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Kurzfassung 
In der vorliegenden Arbeit wird die Eignung einer Dünnfilm-SOI CMOS-
Technologie zur Detektion von elektromagnetischer Strahlung untersucht. Die De-
tektion von Strahlung in dieser Technologie wird durch drei technologiespezifische 
Aspekte geprägt. Diese sind die relativ dünne Siliziumschicht, der dadurch erzwun-
gene laterale Aufbau von Photodetektoren und die elektrische Steuerung der Photo-
detektoren durch das sogenannte Back-Gate. Da bisher keine Erkenntnisse über die 
Eignung einer Dünnfilm-SOI-Technologie zur Anwendung im Bereich Einzel-
photon-Detektor vorliegen, wird dieser Aspekt zusätzlich untersucht. 
Das elektrische und optische Verhalten von pin-Photodioden wird betrachtet. 
Beim elektrischen Verhalten sind der Dunkelstrom und das Durchbruchverhalten 
wichtige Parameter. Der Dunkelstrom wird in Abhängigkeit der Dotierung, der Geo-
metrie und der Temperatur der pin-Photodiode untersucht. Zum Verständnis der Ent-
stehung des Dunkelstroms wird ein Modell zu dessen Beschreibung entwickelt. 
Das Durchbruchverhalten wird mit Hilfe von elektrischen Messungen und nume-
rischen Simulationen untersucht. Dabei wird besonders der Einfluss des Back-Gates 
betrachtet. Schließlich wird die pin-Photodiode als Einzelphoton-Detektor betrieben 
und charakterisiert. 
Aufgrund der geringen Dicke des Siliziums und der Absorption der Silizium-
nitrid-Passivierung  ist die Wellenlänge der elektromagnetischen Strahlung, die de-
tektiert werden kann, auf den ultravioletten Spektralbereich beschränkt. 
Der Dunkelstrom der pin-Photodiode ist, verglichen mit Dioden der Standard 
CMOS-Technologie, geringer, insbesondere wenn die Temperatur des Bauelements 
erhöht wird. Der dominante Beitrag zum Dunkelstrom der pin-Photodiode ist die 
thermische Generation an den Grenzflächen zwischen Silizium und Siliziumdioxid. 
Sowohl die Generation als auch die Temperaturabhängigkeit werden gut durch das 
entwickelte Modell beschrieben. 
Beim Betrieb der pin-Photodiode als Einzelphoton-Detektor kommt es zum Walk-
Out-Effekt. Dieser Effekt verursacht ein instabiles Verhalten, welches durch Genera-
tion von elektrisch aktiven Ladungen an den Grenzflächen zwischen Silizium und 
Siliziumdioxid entsteht. Die Generation der Ladungen wird durch das elektrische 
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Feld bestimmt, welches von den Potentialen an den Elektroden der pin-Photodiode 
abhängt. 
Aufgrund des Walk-Out-Effekts können die Parameter eines Einzelphoton-
Detektors, die Dunkelzählrate und die Photon-Detektionseffizienz, nur mit einer 
großen Unsicherheit bestimmt werden. Zur weiteren Untersuchung dieser Parameter 
wird ein bestehendes Modell für die Anwendung in der SOI CMOS-Technologie 
weiterentwickelt. Dadurch wird die theoretisch erreichbare Photon-
Detektionseffizienz bestimmt und ein Weg aufgezeigt, wie diese erhöht werden 
kann. 
Diese Untersuchungsergebnisse zeigen, wie die pin-Photodiode optimiert wer-
den kann. Der Dunkelstrom kann reduziert werden, wenn die Generation an den 
Grenzflächen zwischen Silizium und Siliziumdioxid reduziert wird. Darüber hinaus 
kann das Modell zur Beschreibung des Dunkelstroms erweitert und verbessert wer-
den. Für den Betrieb als Einzelphoton-Detektor muss der Walk-Out-Effekt gemin-
dert oder vollständig unterdrückt werden. 
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Abstract 
The topic of this thesis is the investigation of a thin-film SOI CMOS technol-
ogy with respect to the detection of electromagnetic radiation. Three technology 
specific aspects influence the detection of radiation. They are the relatively thin sili-
con layer, the lateral orientation of photodetectors resulting from this small layer 
thickness and the so called back-gate which allows an additional electrical control of 
the photodetector. Furthermore the possibility to use thin-film SOI photodetectors as 
single-photon detectors will be investigated to extend the usability of this techno-
logy. 
The electrical and optical performance of pin-photodiodes is investigated in this 
work. Dark current and the breakdown behavior are the most important parameters 
concerning the electrical performance. The dependence of the dark current with re-
spect to doping concentration, geometry, and temperature is considered. An analyti-
cal model is developed in order to investigate the origin of the dark current. 
Electrical measurements and numerical simulations, especially considering the in-
fluence of the back-gate potential, are used to investigate the breakdown of the pin-
photodiodes. Finally these diodes are operated as single-photon detectors and char-
acterized. 
A small silicon thickness and the silicon-nitride passivation are the limiting fac-
tors with respect to the detectable wavelength of the electromagnetic radiation. An 
effective detection is only possible for ultraviolet radiation. 
The dark current of the pin-photodiode is smaller compared to bulk CMOS diodes. 
This is particularly true if the device temperature is increased above room tempera-
ture. The major contribution to the dark current is the generation current at the sili-
con to silicon dioxide interface. Both, the magnitude of the current and the tempera-
ture dependence, are well described by the model which is developed for the pin-
photodiode. 
The walk-out-effect sets in when the pin-photodiode is in operation as single pho-
ton-detector. This effects result in an unstable breakdown voltage due to generation 
of electrically active interface states at the interface silicon to silicon dioxide. The 
electric field is the driving force for the interface state creation. 
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The walk-out-effect hinders a reliable characterization of the dark count rate and the 
photon detection efficiency. Therefore a model based on bulk CMOS diodes is ex-
tended in order to be used for SOI pin-photodiodes in operation as single-photon 
detectors and investigate the photon detection efficiency theoretically. This model is 
used to enhance the pin-photodiode photon detection efficiency. 
The results of this work reveal the possibilities to improve the SOI pin-
photodiode. The dark current can be reduced by improvement of the silicon-silicon 
dioxide interfaces. Further the dark current model may be extended and optimized. 
To allow for the use of pin-photodiodes as single-photon detector the walk-out-effect 
has to be reduced or completely suppressed. 
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Das Ende dieser Entwicklung bildet gleichzeitig einen Anfang für einen neuen 
treibenden Motor, der unter dem Slogan More-Than-Moore bekannt ist [3]. Diese 
Entwicklung entfernt sich von der reinen Miniaturisierung von Bauelementen hin zu 
einer Vergrößerung von Anwendungsmöglichkeiten für bestehende Technologien. 
Dabei werden die Anwendungsfelder erweitert, indem einzelne Aspekte kombiniert 
werden. Solche Kombinationen erlauben den Einsatz in neuen Anwendungsfeldern, 
so dass die Mikroelektronik in allen Bereichen des alltäglichen Lebens eingesetzt 
werden kann. 
Die SOI (silicon on insulator) CMOS (complementary metal-oxide-
semiconductor)-Technologie ist ein Element bei der Entstehung von neuen Techno-
logieplattformen. Aufgrund einer besonderen Form des Substrats können Bauele-
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mente in dieser Technologie entwickelt werden, die denen der Standard CMOS-
Technologie, in einigen speziellen Anwendungsfeldern überlegen sind. Eine solche 
Technologie ist am Fraunhofer-Institut für Mikroelektronische Schaltungen und Sys-
teme, für die Anwendung bei hohen Temperaturen jenseits der für CMOS üblichen 
125 °C, entwickelt worden [4]. Entsprechend dem More-Than-Moore-Konzept soll 
diese Technologie erweitert werden, um eine vielseitigere Anwendung zu erlauben. 
Ein weiteres mögliches Anwendungsfeld ist die Detektion von elektromagnetischer 
Strahlung mit Hilfe spezieller Bauelemente, den Photodetektoren. 
Als Photdetektor können unterschiedliche Bauelemente wie zum Beispiel der 
Transistor, ein Widerstand oder eine Diode eingesetzt werden. Dioden sind die do-
minanten Bauelemente, wenn es um die Detektion von Strahlung geht, und bieten 
einige spezielle Bauformen, wie die pin-Diode, um Strahlung effizienter detektieren 
zu können. Die erste Fragestellung der vorliegenden Arbeit ist nach der Realisier-
barkeit von Photodioden in dieser SOI CMOS-Technologie. 
Die hier verwendete SOI CMOS-Technologie besitzt eine nur sehr geringe Di-
cke des Siliziums von weniger als 150 nm, in der Bauelemente realisiert werden 
können. Aus diesem Grund können Photodioden nicht effizient als Detektor für eine 
beliebige Wellenlänge der elektromagnetischen Strahlung eingesetzt werden. Ganz 
im Gegenteil eignet sich diese Technologie insbesondere für Strahlung deren Wel-
lenlänge kleiner ist als etwa 400 nm, also für das ultraviolette Spektrum. 
Photodioden können so betrieben werden, dass das durch Absorption von Strah-
lung generierte Signal verstärkt wird. Dieser Verstärkung liegt der Lawineneffekt 
zugrunde. Mit zunehmender Sperrspannung einer Diode wird die Verstärkung immer 
größer und kann im Idealfall unendlich groß werden. Der reale Betriebszustand, der 
diesem Idealfall am nächsten kommt ist der sogenannte Geiger-Modus. Dabei wer-
den Photodioden dynamisch über dem Durchbruch betrieben. Dadurch kann ein ein-
ziges absorbiertes Photon zu einem makroskopischen Stromfluss führen und somit 
detektiert werden. Eine solche Diode wird deshalb als Einzelphoton-Detektor (single 
photon avalanche diode, SPAD) bezeichnet. In der CMOS-Technologie werden 
SPADs seit 2003 eingesetzt nach einer Vorarbeit von Alexis Rochas [5]. In der vor-
liegenden SOI CMOS-Technologie und in vergleichbaren Technologien wurden 
SPADs bisher weder untersucht noch eingesetzt. Es ist deshalb unbekannt, was für 
eine Leistungsfähigkeit eines solchen Bauelements zu erwarten ist. Deshalb ist die 
zweite Fragestellung, die die Durchführung der vorliegenden Arbeit  motiviert, ob 
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SPADs in der SOI CMOS-Technologie realisiert werden können und was für Eigen-
schaften diese SPADs besitzen. 
In der vorliegenden Arbeit wird in jedem Kapitel ein eigenständiges Themen-
gebiet behandelt, wobei alle Kapitel über das Thema dieser Arbeit, die Untersu-
chung von Photodetektoren in einer Dünnfilm-SOI-Technologie, verknüpft sind. Es 
findet sich in jedem Kapitel eine Gliederung, die dem Konzept Theorie-Methoden-
Ergebnisse-Diskussion folgt. 
Kapitel 2 stellt den Stand der Technik zu den zwei oben beschriebenen Themen-
feldern dar. Diese Themenfelder sind Photodetektoren in der SOI CMOS-
Technologie und Einzelphoton-Detektoren für ultraviolette Strahlung. 
In Kapitel 3 werden pin-Photodioden der in dieser Arbeit genutzten SOI 
CMOS-Technologie untersucht. Dabei werden das elektrische und das optische Ver-
halten sowohl messtechnisch als auch mit Hilfe von Simulationen betrachtet. 
Kapitel 4 stellt dar wie die in Kapitel 3 beschriebene pin-Diode im Geiger-
Modus, also als SPAD, eingesetzt werden kann. Es wird das Durchbruchverhalten, 
speziell in Bezug auf die spezifischen Eigenheiten der SOI-Technologie, untersucht 
und die Diode schließlich als SPAD eingesetzt und charakterisiert. Das Verhalten der 
SPAD wird zusätzlich durch die Erweiterung eines bestehenden Modells beschrie-
ben. 
In Kapitel 5 werden die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit zusammenge-
fasst und ein Ausblick auf mögliche weitere Untersuchungen gegeben. 
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2 Stand der Technik 
Der in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchung liegen zwei Themengebiete 
zu Grunde 
· Photodetektoren in der SOI CMOS-Technnologie, 
· Einzelphoton-Detektoren für ultraviolette Strahlung. 
Für diese zwei Themengebiete wird im Folgenden der Stand der Technik dargestellt. 
2.1 Photodetektoren in der SOI CMOS-Technologie 
Detektoren für ultraviolette (UV) Strahlung können in unterschiedliche Katego-
rien unterteilt werden. Eine Übersicht der Kategorien ist in Abb. 2.1 dargestellt. 
Photoelektrische Detektoren sind den photographischen überlegen, weil diese 
empfindlicher und schneller sind und eine bessere Linearität aufweisen [6]. 
Unter den photoelektrischen Detektoren sind die Halbleiter-basierten Detekto-
ren im Vergleich zu photoemittierenden (zum Beispiel Photokathode) stabiler, kom-
pakter, leichter und weisen eine bessere Linearität auf [6]. Zudem sind diese in ei-
nem breiten Spektrum empfindlich, haben eine hohe Quanteneffizienz und eine gro-
ße dynamische Bandbreite [7]. Die Nachteile der Halbleiter-Detektoren sind die ge-
ringere Empfindlichkeit und Alterungseffekte [7]. Weiterhin können sie im Fall des 
Silizums (Si), aufgrund des breiten Spektrums der Empfindlichkeit, ungewünschte 
sichtbare Strahlung nicht unterdrücken (solar blindness) [7]. 
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Photovoltaische Detektoren sind empfindlicher und schneller als photoleitende 
[6]. Deshalb werden sie vergleichsweise häufig eingesetzt und sind auch am besten 
untersucht.  
Halbleiter-Detektoren mit einer großen Bandlücke (Wide-Bandgap) haben ge-
genüber Silizium Vorteile wie eine direkte Bandlücke und stabilere Bindungen der 
Atome im Kristallgitter [6]. Die große Bandlücke bewirkt einerseits die Unempfind-
lichkeit gegenüber sichtbarem Licht und andererseits die Möglichkeit die Sensoren 
bei hohen Temperaturen einzusetzen [8]. Der entscheidende Nachteil jedoch ist die 
schlechte Kristallqualität dieser Materialien und die Schwierigkeit, geeignete Do-
tierstoffe zu finden [6]. Nichtdestotrotz ist eine stetige Weiterentwicklung in diesem 
Bereich in Gange [8]. 
Trotz einiger Nachteile ist die Reife der Silizium-Technologie und der Kosten-
faktor der Grund für die Dominanz der Silizium-Detektoren für ultraviolette Strah-
lung [6]. 
 
 
 
Abb. 2.1: Unterteilung von Detektoren für ultraviolette Strahlung sowie deren Vor- und 
Nachteile nach [6] [7]. 
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Photodetektoren für ultraviolette Strahlung finden eine Vielzahl von Anwen-
dungen, wie zum Beispiel bei bildgebenden Verfahren in der Medizin (Wellenläge 
280 nm bis 400 nm), optische Kommunikation (280 nm bis 400 nm), DNA-Analyse 
(240 nm bis 300 nm), forensische Analysen (250 nm bis 300 nm), Desinfektion 
(240 nm bis 280 nm), Weltraumbeobachtung (10 nm bis 200 nm) und Gasdetektion  
[9] [10]. 
Aufgrund der Eindringtiefe von wenigen Nanometern der ultravioletten elekt-
romagnetischen Strahlung ins Silizium [11] ist die Dünnfilm-SOI Technologie  ein 
idealer Kandidat für einen Photodetektor in diesem (ultravioletten) Spektralbereich. 
Die geringe Filmdicke ist ausreichend, um die Strahlung vollständig zu detektieren 
[12] und gleichzeitig ist das Generationsvolumen von Dunkelstrom gering [10]. 
Dünnfilm-SOI pin-Dioden wurden in der vergangenen Dekade intensiv unter-
sucht. In diesen Arbeiten war die Quanteneffizienz mit Berücksichtigung des ver-
grabenen Siliziumdioxids (SiO2) der SOI-Technologie [12] bzw. der Grenzfläche an 
der Unterseite des Silizium-Films [13], die Temperatur- [10] [14] und Filmdicken-
abhängigkeit der Lichtdetektion [9] [15], Modellierung der Geschwindigkeit [16] 
[17] und des Dunkelstrom in Abhängigkeit der Länge des intrinsischen Gebiets [18] 
Gegenstand der Untersuchung. 
Die Quanteneffizienz ist der wichtigste Parameter der Photodiode, da diese an-
gibt wie effektiv Strahlung in ein elektrisches Signal umgewandelt wird. In den Ar-
beiten [13] [19] [20] [21] wurden pin-Dioden in Sensoren für Anwendungen im UV 
untersucht. Die dabei gemessenen Quanteneffizienzen bei den Wellenlängen 
250 nm, 300 nm, 350 nm und 400 nm sind in Tab. 2.1 verglichen. Die Werte aus 
Tab. 2.1: Externe Quanteneffizienz (in Prozent) von Dünnfilm-SOI pin-Dioden aus der 
Literatur. 
Wellenlänge / nm 250 300 350 400 
[21] < 7 21 20 5 
[13] 20 37 71 62 
[20] 15 33 21 19 
[19] 15 12 21 12 
[10] - - - 60 
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[13] sind dabei per Simulation optimiert und deutlich höher. 
Die Untersuchung der Abhängigkeit der Photodioden-Parameter von der Span-
nung am Back-Gate wurde erst in den letzten Jahren durchgeführt [10] [14] [15]. In 
diesen Arbeiten wurde die Quanteneffizienz nur bei einer einzigen Wellenlänge von 
397 nm untersucht und beträgt zwischen 33 % bzw. 56 % bei einer Temperatur von 
300 K bzw. 500 K [14] und zwischen etwa 60 % bzw. 80 % bei 300 K bzw. 500 K 
[10]. Eine wellenlängenabhängige Untersuchung wurde in [15] durchgeführt. Aller-
dings wurde dabei neben der Wellenlänge von 397 nm lediglich 459 nm und 465 nm 
betrachtet und eine Betrachtung von kurzwelligerer Strahlung fand nicht statt [15]. 
 Im Betriebszustand vollständiger Verarmung, induziert durch das Back-Gate, 
wurden bei Raumtemperatur die höchste Quanteneffizienz erreicht [10] [14]. Im 
Gegensatz dazu wurden die höchste Quanteneffizienz bei Temperaturen von 500 K 
in Inversion [14] oder Akkumulation [10] erreicht. Dies verdeutlicht den enormen 
Einfluss des Back-Gates bei diesen Dioden. 
2.2 Einzelphoton-Detektoren für ultraviolette Strahlung 
Da in den Untersuchungen in der Literatur lediglich sehr kleine Sperrspannun-
gen verwendet wurden, gibt es aus diesen Arbeiten [10] [14]  keine Erkenntnisse 
über das Multiplikations- oder Durchbruch-Verhalten der pin-Dioden. Nur in [22] 
wird berichtet, dass der Multiplikationseffekt bei einer pin-Diode in einer Dünnfilm-
SOI-Technologie verwendet wurde, um die Quanteneffizienz bei einer Wellenlänge 
von 850 nm zu erhöhen. Ein Wert von 58 % wird erreicht. 
 Im Zusammenhang mit dem Durchbruch ist besonders die Lawinen-
Multiplikation interessant, weil mit Hilfe dieses Prozesses kleine Signale verstärkt 
werden können und dadurch eine höhere Quanteneffizienz erreicht wird. Im Extrem-
fall des Einzelphoton-Detektors kann, wie der Name nahelegt, ein einzelnes Photon 
detektiert werden. Dieser Detektortyp ist auf den Lawinen-Prozess angewiesen [5]. 
In der Standard CMOS-Technologie wurden in den letzten Jahren große Fort-
schritte bei der Entwicklung von Einzelphoton-Detektoren erzielt. [23] bietet eine 
große Übersicht über den aktuellen Stand der Technik. Neben anderen Parametern 
wird insbesondere die Photon-Detektionseffizienz (PDE) und die Dunkelzählrate 
(dark count rate, DCR) dieser Detektoren betrachtet. In der Regel liegen darin die 
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maximalen PDE-Werte im Wellenlängenbereich von 450 nm bis 470 nm. Einige 
Arbeiten berichten von Untersuchungen im ultravioletten Spektrum bei einer Wel-
lenlänge von 350 nm. Hier liegt die PDE bei etwa 1 % [24], 3 % [25] bzw. 6 % [26]. 
In einer aktuellen Veröffentlichung wird eine deutlich höhere PDE von 20 % bei 
einer Wellenlänge von 300 nm bzw. 30 % bei 350 nm erreicht, indem die Silizium-
nitrid-Passivierung gedünnt wird [27]. 
Aktuell wird auch ein weiteres Konzept verfolgt, um die Empfindlichkeit von 
SPADs bei UV-Strahlung zu verbessern. Eine Diode mit einer wenige Nanometer 
dünnen Bor-Schicht an der Oberfläche [28] wird verwendet [29] [30]. In [30] wird 
eine PDE von 11 % bei einer Wellenlänge von 370 nm berichtet. 
Im Fall der SOI CMOS-Technologie konnten nur wenige Arbeiten identifiziert 
werden, die sich mit SPADs befassen [31] [32] [33]. Die Filmdicke des SOI ist in 
diesen Arbeiten jedoch relativ dick (1,5 μm [31], 3,0 μm [32], 5,0 μm [33]), so dass 
keine lateralen sondern vertikale SPADs betrachtet werden, die deshalb bezüglich 
ihres Verhaltens den SPADs der Standard CMOS-Technologie ähneln. In [31] wird 
eine Quanteneffizienz (QE) von 20 % bei einer Wellenlänge von 400 nm ermittelt. 
Neben den Silizium-basierten Detektortypen gewinnen Wide-Bandgap basierte 
Detektoren immer mehr an Bedeutung und werden auch als SPADs eingesetzt [34] 
[35] [36] [37] [38] [39]. Die höchste berichtete PDE beträgt für Siliziumcarbid (SiC) 
32 % bei einer Wellenlänge von 266 nm [34] und für Galliumnitrid (GaN) 24 % bei 
340 nm [37]. Allerdings haben die SiC- und GaN-Detektoren sehr hohe Dunkelzähl-
raten, die mehr als vier Größenordnungen höher sind verglichen mit Si-Detektoren 
(vgl. Tab. 4.1), weil die Defektdichte in diesen Materialien hoch ist [35] [38]. Ein 
wesentlicher Nachteil der Wide-Bandgap Detektoren ist zudem die fehlende Kompa-
tibilität zur CMOS-Technologie, weswegen diese nicht ohne weiteres in den CMOS-
Integrationsprozess eingebunden werden können. Dies verschafft den rein silizium-
basierten Detektoren einen (entscheidenden) Kostenvorteil bei der Herstellung. 
Aufgrund der hohen Quanteneffizienz von pin-Dioden in der SOI CMOS-
Technologie (Tab. 2.1) im UV ist es sinnvoll, diese Detektoren bezüglich ihrer Leis-
tungsfähigkeit als SPAD im UV-Bereich zu untersuchen, da auf diese Weise eine 
Alternative zu den Wide-Bandgap SPADs realisiert werden könnte. 
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3 Photodetektoren in SOI-CMOS 
Dieses Kapitel befasst sich mit Photodetektoren, die in einer SOI-Technologie  
integriert werden. Diese Technologie ist eine spezielle Form der Silizium-basierten 
CMOS-Technologie. Aufgrund der verwendeten Substrate eignet sich diese unter 
anderem für Anwendungen im Bereich hoher Spannungen, hoher Geschwindigkei-
ten, hoher Temperatur und geringen Energieverbrauchs von Bauelementen [40] [41] 
[42]. 
In Abb. 3.1 sind die Querschnitte einer Standard CMOS-Technologie1 und einer 
SOI CMOS-Technologie gegenüber gestellt. Der wesentliche Unterschied ist die 
vergrabene Oxid-Schicht der SOI-Technologie. Im Film über der vergrabenen Oxid-
Schicht (buried oxide, BOX) werden die Bauelemente, wie zum Beispiel Transisto-
ren, Widerstände oder Dioden integriert. Die Dicke des Films bietet eine weitere 
Variationsmöglichkeit der SOI-Technologie und es wird zwischen zwei Technologie-
Typen unterschieden: der teilweise und der vollständig verarmten SOI-Technologie 
(partially depleted (PD) und fully depleted (FD) SOI). 

1 Im englischen verwendet man den Begriff Bulk CMOS im Gegensatz zu SOI CMOS. Im Deutschen 
wird die Bezeichnung Substrat CMOS nicht verwendet. Deshalb wird im Folgenden der Begriff 
Standard CMOS als Synonym für Bulk CMOS und als Gegensatz zu SOI CMOS verwendet. 
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In der vorliegenden Arbeit wurden fast ausschließlich Bauelemente verwendet, 
die einer 1,0 μm und einer 0,35 μm PD-SOI-Technologie zugrunde liegen. Die An-
gaben zu den Dicken des Substrates sowie der vergrabenen Oxidschicht und des 
Films sind in derselben Abbildung zu finden. 
Aufgrund der Substrat-Konfiguration (relativ dünner Film in Kombination mit 
einer isolierenden, vergrabenen Oxid-Schicht) der SOI-Technologie ergeben sich 
Randbedingungen, die es erlauben schnelle, selektive Photodioden für ultraviolette 
Strahlung zu integrieren [12] [13] [16] [18]. Der aktuelle Trend zielt darauf ab, diese 
Photodioden sogar bei Temperaturen über 100 °C einzusetzen [9] [10] [15]. 
In diesem Kapitel wird die Eignung der vorliegenden PD-SOI-Technologien un-
tersucht, Photodetektoren für ultraviolette Strahlung zu integrieren. Dazu werden 
Dioden elektrisch und optisch charakterisiert und die Untersuchungsergebnisse unter 
 
 
 
Abb. 3.1: Schematischer Querschnitt eines Standard CMOS- und eines SOI CMOS-
Substrats. Beim SOI CMOS trennt das elektrisch isolierende vergrabene Oxid 
das Substrat vom aktiven Silizium-Film. Die Integration von Bauelementen 
findet in der Standard CMOS-Technologie an der Oberfläche bis zu einigen 
Mikrometern Tiefe statt (durch die Strukturen oben angedeutet). Die gesamte 
Wafer-Dicke beträgt 725 μm. Die Dicke des vergrabenen Oxids bzw. des Sili-
zium-Films beträgt in der hier verwendeten Technologie vor dem Integrations-
prozess 400 nm bzw. 200 nm. 
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Verwendung von physikalischen Simulationsergebnissen interpretiert. Am Ende des 
Kapitels werden die auf diese Weise gewonnenen Erkenntnisse genutzt, um die mög-
liche Leistungsfähigkeit einer integrierten Photodiode in den vorliegenden Techno-
logien zu beschreiben. 
Im Kapitel 3.1 werden die theoretischen Grundlagen zur Detektion von elekt-
romagnetischer Strahlung im Halbleiter behandelt. Nach dieser allgemeinen Einfüh-
rung werden Photodioden in der SOI CMOS-Technologie im speziellen betrachtet. 
In 3.2 werden die verwendeten Methoden beschrieben, mit denen die Untersu-
chungen durchgeführt worden sind. Neben der elektrischen Charakterisierung wird 
die Charakterisierung und Simulation der Quanteneffizienz vorgestellt. 
In Kapitel 3.3 werden die Mess- und Simulationsergebnisse präsentiert, vergli-
chen und diskutiert. 
Kapitel 3.4 fasst die wichtigsten Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick 
für weitere Untersuchungsmöglichkeiten von SOI-Photodioden. 
3.1 Theoretische Grundlagen 
In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zur Detektion von elektromagneti-
scher Strahlung im Halbleiter erläutert. Danach werden Kenngrößen von Photodio-
den vorgestellt, bevor SOI-Photodioden im speziellen betrachtet werden. Dabei wird 
auch der Einfluss des Back-Gates berücksichtigt. 
3.1.1 Detektion von elektromagnetischer Strahlung im Halbleiter 
Trifft ein Photon auf einen Halbleiter, dessen Abstand von Valenz- und Lei-
tungsband, die Bandlücke EG, kleiner ist als die Energie des Photons, so kann dieses 
ein Elektron-Loch-Paar im Halbleiter erzeugen. Die Energie des Photons ist gegeben 
durch 
 ܧ௉௛ ൌ  ݄ܿ଴ߣ Ǥ (3.1) 
mit dem Planck’schen Wirkungsquantum h, der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit c0 
und der Wellenlänge der elektromagnetischen Strahlung ߣ. Die so erzeugten La-
dungsträger könnten sich im Halbleiter durch den Diffusionsprozess bewegen. Da  
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der Diffusionsprozess keine Vorzugsrichtung besitzt und der gebundene Zustand von 
Elektronen und Löchern energetisch günstiger ist als der ungebundene, rekombinie-
ren diese nach einer gewissen Zeit. Diese Zeit wird als Lebensdauer bezeichnet. Um 
diese Rekombination zu verhindern, werden die erzeugten Ladungsträger durch ein 
elektrisches Feld räumlich getrennt. Werden die getrennten Ladungsträger über ei-
nen elektrischen Kontakt abgeführt, so entsteht dadurch ein messbarer Stromfluss, 
der proportional zur Menge der erzeugten Ladungsträger ist. 
Ein pn-Übergang im Halbleiter bildet im thermodynamischen Gleichgewicht 
ein elektrisches Feld aus. Dieser Übergang entsteht, wenn mit Donatoren (n-Typ) 
und Akzeptoren (p-Typ) dotierte Halbleiter in Kontakt gebracht werden. Aufgrund 
des Kontakts fließt zunächst ein Diffusionsstrom, da im p- bzw. n-Halbleiter zahlrei-
che frei bewegliche Löcher bzw. Elektronen vorhanden sind. Diese beiden Ladungs-
träger rekombinieren, so dass an der Grenzfläche ein von beweglichen Ladungen 
freier Halbleiter, die Raumladungszone (RLZ), entsteht. Diese Raumladungszone 
trennt den n-Typ und p-Typ-Bereich, so dass sich eine kondensator-ähnliche Struktur 
bildet und dazwischen ein elektrisches Feld entsteht. Das elektrische Feld bildet sich 
aus, weil sich ortsfeste geladene Atomrümpfe in der Raumladungszone befinden. Im 
p-Typ-Halbleiter sind diese negativ geladen und im n-Typ-Halbleiter positiv. Das 
elektrische Feld wirkt dem Diffusionsmechanismus entgegen und ein thermodyna-
misches Gleichgewicht zwischen Diffusionsstrom und Feldstrom stellt sich ein. Der 
Ausgleichsprozess kommt dadurch zum Stillstand. Der Halbleiter vor dem Kontakt 
und im thermodynamischen Gleichgewicht ist schematisch in Abb. 3.2 a) bzw. b) 
dargestellt. 
Das elektrische Feld der Raumladungszone eignet sich dazu, die durch Photo-
nen generierten Ladungsträger zu trennen. Dadurch können diese detektiert werden. 
Dieses Feld kann durch Anlegen einer Sperrspannung am pn-Übergang vergrößert 
werden. Dabei dehnt sich die Raumladungszone ebenfalls aus. Für eine konstante 
Dotierung des p-Gebiets (NA) und des n-Gebiets (ND) kann der Zusammenhang zwi-
schen der Weite der Raumladungszone wRLZ und der angelegten Sperrspannung VR 
angegeben werden [43] 
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 ݓோ௅௓ ൌ ඨʹߝ଴ߝு௅ݍ ൬ ஺ܰ ൅ ஽ܰ஺ܰ ஽ܰ ൰ ሺY௕௜ െ ோܸሻǤ (3.2) 
In dieser Gleichung bezeichnen e0 bzw. eHL die Dielektrizitätskonstante bzw. 
Dielektrizitätszahl vom Halbleiter, q die Elementarladung und Ybi die Built-In-
Spannung. Die Sperrspannung VR ist dabei negativ. Die Weite der Raumladungszone 
nimmt in diesem Fall mit der Wurzel der angelegten Sperrspannung zu.  
a) 
 
 
b) 
 
 
c) 
 
 
Abb. 3.2: Halbleiter pn-Übergang vor dem Kontakt a), nach dem Kontakt mit der entstan-
denen Raumladungszone b) und pin-Übergang mit Raumladungszone c). „+“ 
und „–“ symbolisieren eine relativ hohe bzw. niedrige Dotierung des Halblei-
ters. 
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Wird der pn-Übergang genutzt, um elektromagnetische Strahlung zu detektie-
ren, so ist ein möglichst großer Bereich wünschenswert, innerhalb dessen ein elekt-
risches Feld existiert. Dieser Bereich wird als photoaktive Fläche bezeichnet. Um 
die photoaktive Fläche zu vergrößern, wird das Gebiet in dem sich das elektrische 
Feld ausdehnt erweitert. Dazu wird zwischen den p- und n-Gebieten des 
pn-Übergangs ein Gebiet mit einer um Größenordnungen geringerer Dotierung ein-
gefügt. Aufgrund der relativ niedrigen Dotierung dehnt sich die Raumladungszone 
in diesem Gebiet bereits bei kleinen Sperrspannungen aus (Gleichung (3.2)). Die 
photoaktive Fläche vergrößert sich entsprechend der Ausdehnung der Raumladungs-
zone. Ein Querschnitt einer solchen Diode mit einem eingebauten Bereich mit ge-
ringer Dotierung ist in Abb. 3.2, c) gezeigt. Da der niedrig dotierte Bereich nahezu 
undotiert (also intrinsisch) ist, wird dieser Diodentyp als pin-Diode bezeichnet. 
Damit Photonen detektiert werden können, müssen diese die Raumladungszone 
des gesperrten pn- oder pin-Übergangs (im folgenden Photodiode genannt) errei-
chen. Im Fall einer in der CMOS-Technologie integrierten Photodiode sind zwei 
wesentliche Aspekte zu berücksichtigen, die dies beeinträchtigen können. Das sind 
Reflexionen der Strahlung vor dem Erreichen der photoaktiven Fläche der Photodi-
ode und die Eindringtiefe von elektromagnetischer Strahlung in den Halbleiter. 
Im Back-End-Of-Line (BEOL) der CMOS-Technologie treffen eine Vielzahl 
von Siliziumoxid-Schichten mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften aufei-
nander. Das ist in Abb. 3.3 veranschaulicht. Dies hat zur Folge, dass einfallendes 
Licht durch Mehrfachreflexionen unvollständig an der photoaktiven Schicht (Si) der 
Photodiode ankommt. Dabei wird die ankommende Strahlung aufgrund von Interfe-
renzeffekten durch die unterschiedlichen Dicken und optischen Eigenschaften der 
einzelnen Schichten beeinflusst. Die Schichtdicken unterliegen prozessbedingten 
Schwankungen, was zu einer Unsicherheit bei der Bestimmung der ankommenden 
Strahlung führt. Zusätzlich ist die Bandlücke dieser BEOL-Schichten bei kurzwelli-
ger Strahlung klein genug, dass sie selbst Strahlung absorbieren können. Diese 
Strahlung erreicht dann weder die Photodiode noch kann sie detektiert werden. 
Der zweite Aspekt, der für die Detektion von elektromagnetischer Strahlung re-
levant ist, ist die Eindringtiefe der Photonen in den Halbleiter. Diese ist wellenlän-
genabhängig und wird durch das Lambert-Beer-Gesetz beschrieben [44]: 
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 ܫሺݖሻ ൌ  ܫ଴ ή ݁ିఈሺlሻ௭ು Ǥ (3.3) 
Hier ist zP die Eindringtiefe parallel zum Normalvektor der Silizium-
Oberfläche, I0 die Intensität der Strahlung an der Oberfläche des Siliziums und a(l) 
der wellenlängenabhängige Absorptionskoeffizient. Das Gesetz beschreibt einen 
exponentiellen Abfall der Intensität mit zunehmender Materialtiefe. Je höher die 
Energie des Photons, also je geringer die Wellenlänge (Gleichung (3.1)), desto grö-
ßer ist der Absorptionskoeffizient. In Abb. 3.4 ist der Zusammenhang zwischen Wel-
lenlänge und Eindringtiefe für Silizium dargestellt. Der Absorptionskoeffizient a 
entspricht dem Kehrwert der dargestellten Eindringtiefe. Für Wellenlängen im Be-
reich 250 nm bis 350 nm beträgt die Eindringtiefe nur wenige Nanometer und nimmt 
stetig mit der Wellenlänge zu. In Abhängigkeit der Temperatur ist eine Änderung 
von a nur für Wellenlängen größer als 350 nm zu erkennen. 
Je nach Aufbau einer Photodiode kann die geringe Eindringtiefe unter 350 nm 
dazu führen, dass nahezu kein Photon die Raumladungszone erreicht. Das ist zum 
 
 
 
Abb. 3.3: Darstellung der SOI CMOS-Technologien im Querschnitt. Im BEOL werden 
Materialien mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften verwendet: SiO2, 
undoped silicon glass (USG), borphosphosilicate glass (BPSG), Siloxan, 
phosphosilicate glass (PSG) und Siliziumnitrid (Si3N4). Im Front-End-of-Line 
(FEOL) findet die Absorption der elektromagnetischen Strahlung statt. 
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Beispiel dann der Fall, wenn die Raumladungszone tiefer als 300 nm liegt und die 
Wellenlänge der Strahlung 250 nm beträgt. 
 
3.1.2 Kenngrößen von Photodioden 
Die wichtigsten Kenngrößen von Halbleiter-Phtodetektoren sind die Responsi-
vität R, die Quanteneffizienz η, die Verstärkung g, die Reaktionszeit τ, die Grenzfre-
quenz fG, die rauschäquivalente Signalleistung NEP (noise equivalent power) und 
die Detektivität D [43] [45]. 
Die Responsivität oder Empfindlichkeit R ist definiert als Photostrom IPh pro 
einfallender Lichtleistung Popt und beinhaltet die Quanteneffizienz und die Verstär-
kung [43] 
 ܴ ൌ  ܫ௉௛௢ܲ௣௧ ൌ  ߟߣݍ݄݃ܿ଴ Ǥ (3.4) 
Die Quanteneffizienz η gibt an, wie effektiv Photonen in Ladungsträger umge-
wandelt werden und die Verstärkung g, ob mehr als ein Elektron-Loch-Paar pro ein-
 
 
 
Abb. 3.4: Eindringtiefe von elektromagnetischer Strahlung ins Silizium bei 27 °C und 
200 °C nach [11]. 
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fallendem Photon erzeugt wird. Das wäre zum Beispiel durch Lawinen-
Multiplikation von Elektronen und Löchern möglich. Es wird zwischen externer ηext 
(Berücksichtigung aller Verlustprozesse) und interner ηint (Berücksichtigung von 
intrinsischen Verlustprozessen) Quanteneffizienz unterschieden. 
Die Reaktionszeit wird durch eine Signal-Veränderung zwischen 10 % und 90 % 
des Maximalwerts, bei regelmäßiger Anregung mit Lichtimpulsen, ermittelt. Die 
Grenzfrequenz ist die Frequenz, bei der das Signal am Ausgang um 3  dB gegenüber 
dem Signal bei niedriger Anregungsfrequenz vermindert ist. [45] 
Die rauschäquivalente Signalleistung NEP und die Detektivität D sind umge-
kehrt proportional zueinander.  Die erste gibt die optische Eingangsleistung bei einer 
Bandbreite von 1 Hz an, bei der das Signal-Rausch-Verhältnis (signal to noise ratio, 
SNR) Eins beträgt. Ab diesem Wert hat das Signal die gleiche Leistung wie das 
Rauschen und kann dann idealerweise vom Rauschen unterschieden werden. [43] 
Die Abhängigkeit der NEP vom Rauschen und dessen Ursachen ist in [43] be-
schrieben und soll im Folgenden nachvollzogen werden. Zunächst sei eine intensi-
tätsmodulierte optische Quelle angenommen. Deren optische Leistung ändert sich 
zeitlich und lässt sich durch folgende Gleichung darstellen 
 ܲሺ߱ሻ ൌ  ௢ܲ௣௧ሾͳ ൅ ݉݁ݔ݌ሺ݆߱ݐሻሿǤ (3.5) 
Dabei ist m ein Modulationsindex und ω die Modulationsfrequenz. Der Modulati-
onsindex kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Das quadratische Mittel dieser 
optischen Leistung beträgt ݉ ௢ܲ௣௧ ξʹΤ . Daraus ergibt sich dann das quadratische 
Mittel des Photostroms iPh nach Gleichung (3.4) 
 ݅௉௛ ൌݍߟ݉ ௢ܲ௣௧ξʹ݄ߥ Ǥ (3.6) 
Hier ist n=c0/l die Frequenz der Strahlung. Das Schrotrauschen einer Photodiode 
setzt sich aus drei Komponenten zusammen, dem Photostrom IB generiert aus uner-
wünschter Bestrahlung (zum Beispiel durch ein nicht vollkommen lichtdichtes 
Messsystem), dem Dunkelstrom ID und dem Photostrom IPh, erzeugt durch die zu 
detektierende Strahlung. Der Beitrag vom Schrotrauschen setzt sich dabei folgen-
dermaßen zusammen 
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 ۃ݅௦ଶۄ ൌ ʹݍሺܫ௉௛ ൅ ܫ஻ ൅ ܫ஽ሻܤܹǤ (3.7) 
In dieser Gleichung bezeichnet BW die Bandbreite. Neben dem Schrotrauschen be-
einflusst zusätzlich das thermische Rauschen das Signal-Rausch-Verhältnis 
 ۃ்݅ଶۄ ൌ Ͷ݇஻ܶܤܹܴ௘௤ Ǥ (3.8) 
Dabei ist Req der äquivalente Widerstand der Photodiode, der sich aus dem Wider-
stand des pn-Übergangs, dem Serienwiderstand der Diode und dem Lastwiderstand 
zusammensetzt. Diese sind parallel geschaltet. Mit den beiden Rauschkomponenten 
aus thermischem Rauschen und Schrot-Rauschen sowie dem mittleren Photostrom 
ergibt sich das leistungsbezogene SNR 
 ܴܵܰ ൌ ݅௉௛ଶۃ݅ௌଶۄ ൅ ۃ்݅ଶۄ ൌ  ሺͳ ʹΤ ሻ൫ݍߟ݉ ௢ܲ௣௧ ݄ߥΤ ൯ଶʹݍሺܫ௉௛ ൅ ܫ஻ ൅ ܫ஽ሻܤܹ ൅ Ͷ݇஻ ܶܤܹ ܴ௘௤Τ Ǥ (3.9) 
Soll zum Beispiel ein bestimmtes SNR erreicht werden, so kann diese Gleichung 
nach der optischen Leistung Popt aufgelöst werden und daraus eine Mindestleistung 
Popt,min ermittelt werden. Diese ist gegeben durch 
 ௢ܲ௣௧ǡ௠௜௡ ൌʹ݄ߥߟ ඨܴܵܰܫ௘௤ܤܹݍ Ǥ (3.10) 
Der zu Popt,min gehörige äquivalente Strom Ieq ist dabei gegeben zu 
 ܫ௘௤ ൌ ܫ஻ ൅ ܫ஽ ൅ ʹ݇஻ܶݍܴ௘௤ Ǥ (3.11) 
Schließlich kann NEP mit der minimalen optischen Leistung angegeben werden, 
wobei ein SNR=1 und ein m=1 angenommen wird 
 ܰܧܲ ൌ ൬݄ߥߟ ൰ඨʹܫ௘௤ݍ Ǥ (3.12) 
Aus den Gleichungen (3.9) und (3.12) ist ersichtlich, dass der Dunkelstrom ID das 
SNR bzw. NEP direkt beeinflusst. Das SNR nimmt mit zunehmendem Dunkelstrom 
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ab und gleichzeitig steigt NEP an. Deshalb ist der Dunkelstrom eine sehr wichtige 
Größe bei Photodetektoren. 
Die wichtigsten Einflussfaktoren auf den Dunkel- oder Leckstrom einer Photo-
diode werden im Folgenden betrachtet, wobei dies nach [43] geschieht. Unter Ver-
nachlässigung von Tunnel- und Multiplikations-Mechanismen, diese werden in Ka-
pitel Ͷ betrachtet, setzt sich der Dunkelstrom einer Silizium-Photodiode aus einem 
Diffusions- und einem Generations-Anteil zusammen. 
Der Diffusions-Anteil ist der wohlbekannte Vorfaktor J0  aus der Shockley-
Gleichung für die Dioden-Kennlinie 
 ܬ ൌ  ܬ଴ ൤݁ݔ݌ ൬ ݍܸ݇஻ܶ൰ െ ͳ൨Ǥ (3.13) 
Darin ist kB die Boltzmann-Konstante und T die absolute Temperatur. Der Vorfaktor 
J0 ist die Summe der Diffusions-Anteile des p- und n-Gebiets des pn-Übergangs und 
ist definiert als 
 ܬ଴ ؠݍܦ௣݊௜ଶܮ௣ ஽ܰ ൅ ݍܦ௡݊௜ଶܮ௡ ஺ܰ Ǥ (3.14) 
In dieser Gleichung sind Dn,p die Diffusionskoeffizienten von Elektronen bzw. Lö-
chern, Ln,p die entsprechende Diffusionslänge und ni die intrinsische Ladungsträger-
dichte im Halbleiter. Um die Abhängigkeit des Diffusionsstroms von der Temperatur 
zu ermitteln wird die Abhängigkeit der einzelnen Faktoren von der Temperatur be-
trachtet. Die Diffusions-Koeffizienten Dp und Dn sind direkt proportional zur Tem-
peratur T und gegeben durch die Einstein-Relation 
 ܦ௡ǡ௣ ൌ൬݇஻ܶݍ ൰ ߤ௡ǡ௣Ǥ (3.15) 
Dabei ist ein Zusammenhang zur Beweglichkeit der Ladungsträger mn,p gegeben. Die 
Diffusionslänge Lp bzw. Ln ist wiederum proportional zur Wurzel des jeweiligen 
Diffusionskoeffizienten und damit auch zur Wurzel der Temperatur 
 ܮ௡ǡ௣ ൌඥܦ௡ǡ௣߬௡ǡ௣Ǥ (3.16) 
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tn,p sind die Lebensdauern von Elektronen bzw. Löchern. Die intrinsische Ladungs-
trägerdichte ni ist ebenfalls temperaturabhängig. Die Abhängigkeit ist durch folgen-
de Gleichung gegeben 
 ݊௜ ൌ ͶǤͻ ൈ ͳͲଵହ ൬݉ௗ௘݉ௗ௛݉௢ଶ ൰ଷ ସΤ ܯ஼ଵ ଶΤ ܶଷ ଶΤ ݁ݔ݌ ൬െ ܧீʹ݇஻ܶ൰Ǥ (3.17) 
Darin beschreibt MC die Anzahl der äquivalenten Leitungsbandminima im Silizium, 
mde bzw. mdh die effektiven Massen der Zustandsdichten für Elektronen bzw. Löcher 
und m0 die Ruhemasse eines Elektrons. Die Bandlücke weist ebenfalls eine Abhän-
gigkeit von der Temperatur auf mit den Koeffizienten αEG und βEG 
 ܧீ ൌܧீሺܶ ൌ Ͳሻ െ ߙாீܶଶܶ ൅ ߚாீ Ǥ (3.18) 
Unter der Annahme, dass bei Raumtemperatur alle Donatoren bzw. Akzeptoren ioni-
siert sind resultiert die Temperaturabhängigkeit des Diffusionsstroms 
 ܬ଴  ן  ξܶܶ ൈ൤ܶଷ ଶΤ ݁ݔ݌ ൬െ ܧீʹ݇஻ܶ൰൨ଶ ൌܶ଻ ଶΤ ݁ݔ݌ ൬െ ܧீ݇஻ܶ൰Ǥ (3.19) 
Dabei wurde der Einfluss der temperaturabhängigen Bandlücke vernachlässigt, da 
der Koeffizient αEG = 4.9×10
−4 eV/K viel kleiner als Eins ist und somit der Einfluss 
im Exponenten in Gleichung (3.19) vernachlässigbar wird gegenüber der direkten 
Abhängigkeit von der Temperatur. 
Insgesamt ergibt sich die Temperaturabhängigkeit der Diffusionsstromdichte J0 
wie in Gleichung (3.19) dargestellt. Dabei dominiert der Exponentialterm, der die 
Diffusionsstromdichte aufgrund der intrinsischen Ladungsträgerdichte ni aus Glei-
chung (3.17) beeinflusst. Somit ist die Temperaturabhängigkeit der intrinsischen 
Ladungsträgerdichte im Wesentlichen für die Temperaturabhängigkeit der Diffusi-
onsstromdichte verantwortlich 
Nach der gleichen Methode kann der Einfluss der Generationsstromdichte JGEN 
untersucht werden. Da die Diode in Sperrrichtung betrieben wird, findet Generation 
in der Raumladungszone statt. Die Weite der Raumladungszone wRLZ ist eine Funk-
tion der Sperrspannung (Gleichung (3.2)). Die Generationsstromdichte innerhalb der 
Raumladungszone ist dann 
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 ீܬ ாே ൌන ݍȁܷȁ݀ݔ ൎ  ݍ݊௜ݓோ௅௓߬ீௐೃಽೋ௢ Ǥ (3.20) 
In dieser Gleichung ist U  die Generationsrate in der Raumladungszone 
 
ܷ ൌ െ ͳ߬ீ ൈ ݊௜ൌെ ቊ ߪ௣ߪ௡ݒ௧௛ ௧ܰߪ௡݁ݔ݌൫ሺܧ௧ െ ܧ௜ሻȀ݇஻ܶ൯ ൅ ߪ௣݁ݔ݌൫ሺܧ௜ െ ܧ௧ሻȀ݇஻ܶ൯ቋ ൈ ݊௜ Ǥ (3.21) 
Hier bezeichnet Nt die Trapdichte, σn,p die Einfangquerschnitte von Elektronen bzw. 
Löchern und Et die energetische Lage der Traps. vth ist die thermische Geschwindig-
keit. Die Temperaturabhängigkeit des Generationsstroms kann aus Gleichung (3.20) 
sofort bestimmt werden und eine direkte Proportionalität zu ni ist gegeben. Die Wei-
te der Raumladungszone ist dabei nicht von der Temperatur abhängig solange der 
Halbleiter extrinsisch bleibt, also die intrinsische Ladungsträgerdichte die effektive 
Dotierung nicht überschreitet. Die Temperaturabhängigkeit der Generationslebens-
dauer tG ist im Vergleich zum Exponentialterm von ni vernachlässigbar. Die Propor-
tionalität der Generationsstromdichte zur Temperatur ist somit gegeben durch 
 ீܬ ாே  ן ܶଷ ଶΤ ݁ݔ݌ ൬െ ܧீʹ݇஻ܶ൰Ǥ (3.22) 
Wie bereits diskutiert, ist hier der Exponentialterm dominant gegenüber der Potenz. 
Ein Vergleich der Gleichungen (3.19) und (3.22) zeigt, dass der Generationsstrom 
doppelt so stark von der Temperatur beeinflusst wird wie der Diffusionsstrom. Prak-
tisch ausgedrückt bedeutet das, dass sich der Generationsanteil alle 10 °C verdop-
pelt, der Diffusionsanteil alle 6 °C [46].  Der dominante Anteil kann zum Beispiel 
aus der Messung des Dunkelstroms einer Diode in Abhängigkeit der Temperatur 
ermittelt werden. 
3.1.3 Silicon-On-Insulator Photodioden 
In Abb. 3.5 ist ein Querschnitt einer SOI pin-Diode dargestellt, wobei nur das 
FEOL betrachtet wird. Im Gegensatz zur Standard CMOS-Technologie werden in 
der SOI-Technologie Substrate verwendet, bei denen das Silizium-Substrat und der 
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Silizium-Film von einer isolierenden Schicht aus SiO2 getrennt werden. Das SiO2 
gilt als ein Isolator, da dessen Bandlücke etwa 9 eV beträgt [43]. 
SOI-Wafer können sich bezüglich der Dotierung (sowohl des Films als auch des 
Substrats), der Dicke des Films und der Dicke des Isolators unterscheiden. Die Film-
Dicke wird verwendet, um weitere Unterscheidungs-Kriterien für SOI-Technologien 
zu definieren. Bei der PD-SOI-Technologie ist der Film dick, so dass dieser nicht 
vollständig durch ein Transistor-Gate verarmt werden kann. Im Gegensatz dazu ist 
das bei der FD-SOI-Technologie möglich und erwünscht. Aufgrund der Filmdicken 
von einigen zehn Nanometern wird die FD-SOI-Technologie als TF-SOI (thin-film 
SOI) bezeichnet. 
Die geringe Film-Dicke der TF-SOI-Technologie erlaubt es nicht, pn-
Übergänge von der Oberfläche in die Tiefe aufzubauen, wie in der Standard CMOS-
Technologie üblich. Stattdessen werden pn- oder pin-Photodioden lateral, also ent-
lang der Filmoberfläche, wie in Abb. 3.5 gezeigt, realisiert. 
Aufgrund des lateralen Aufbaus der pin-Diode führt eine Vergrößerung des 
intrinsischen Gebiets gleichzeitig zu einer Vergrößerung der photoaktiven Fläche 
einer Photodiode und somit zu einem stärkeren Signal. Ein sehr großes intrinsisches 
Gebiet geht jedoch mit einem Geschwindigkeits- und Quanteneffizienz-Verlust der 
Photodiode einher. Letzterer kommt dadurch zustande, dass photogenerierte Ladung, 
die eine große Strecke zurücklegen muss, es nicht innerhalb ihrer Lebensdauer 
schafft und dann rekombiniert. Proportional zur Länge des intrinsischen Gebiets 
steigt aber auch die Zeit, die Ladungsträger benötigen um dieses zu durchqueren. 
Das hat einen Verlust der Geschwindigkeit zur Folge. Ein Kompromiss zwischen 
einer großer aktiven Fläche und der zu erzielenden Geschwindigkeit und Quantenef-
fizienz muss gefunden werden [15] [17]. 
 
 
 
Abb. 3.5: Querschnitt einer SOI pin-Diode mit den in dieser Arbeit verwendeten Bezeich-
nungen. Das BEOL ist nicht dargestellt. 
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Neben der Länge des i-Gebiets spielt auch dessen Dotierung eine bedeutende 
Rolle. Wie zum Beispiel in [15] gezeigt, nimmt die Rekombination bei einer höhe-
ren Dotierung des i-Gebiets, bei sonst identischen Ausgangsbedingungen, deutlich 
zu. 
Die Dicke des Films wird in der FD-SOI-Technologie relevant, wenn die Wel-
lenlänge der zu detektierenden Strahlung größer wird. Wie in Abb. 3.4 dargestellt, 
nimmt der Absorptionskoeffizient mit steigender Wellenlänge ab und gleichzeitig 
nimmt die Eindringtiefe zu. Bei einer Wellenlänge von 400 nm beträgt die Eindring-
tiefe etwa 100 nm. In diesem Fall wird nicht mehr der Großteil der Strahlung im 
Film (dessen Dicke ebenfalls in der Größenordnung liegt) absorbiert [9] [15]. 
Gleichzeitig kann das ein Vorteil sein, um die Selektivität einer Photodiode bezüg-
lich kurzwelliger Strahlung zu erhöhen [9]. Die geringe Filmdicke führt auch dazu, 
dass ein Teil der Strahlung (etwa 16 % bei senkrechtem Einfall) am Übergang Film-
BOX (Abb. 3.5) reflektiert wird und deshalb den Film doppelt durchquert. Ebenso 
finden Reflexionen an der Unterseite des BOX statt. Durch Mehrfachreflexionen 
erhöht sich dann die Quanteneffizienz.  
 
 
 
Abb. 3.6: Gemessene externe Quanteneffizient einer SOI pin-Photodiode. Die Dicke des 
Films beträgt 120 nm. Der Anstieg von hext bei 410 nm bis 420 nm kommt auf-
grund von Mehrfachreflexionen an den Film-BOX-Substrat-Grenzflächen zu-
stande. 
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In Abb. 3.6 ist eine Messung der Quanteneffizienz einer FD-SOI-Photodiode 
dargestellt. Die SOI Film-Dicke beträgt 120 nm und wie bereits erwähnt, ist dies 
etwa die Eindringtiefe ins Silizium bei einer Wellenlänge von 400 nm [11]. Deshalb 
müsste ab dieser Wellenlänge eine stetige Abnahme der QE zu sehen sein. Dennoch 
ist in Abb. 3.6 bei einer Wellenlänge von 410 nm bis 420 nm eine Zunahme der 
Quanteneffizienz zu sehen, die aufgrund von reflektierter Strahlung an der Film-
BOX-Substrat-Grenzfläche auftritt. Ein auf diesem Effekt basierter Ansatz zur Ver-
besserung der Quanteneffizienz wird zum Beispiel in [47] verfolgt. Dabei wird ein 
Bragg-Reflektor mit Hilfe von Übergängen zwischen Silizium und Siliziumdioxid 
erzeugt. 
3.1.4 pin-Diode im SOI und der Back-Gate-Einfluss 
Bei der Betrachtung des Querschnitts einer pin-Diode in der SOI CMOS-
Technologie (Abb. 3.5) ist zu erkennen, dass durch die Trennung des Silizium-Films 
vom Substrat durch eine SiO2-Schicht eine MOSFET (metal oxide semiconductor 
field effect transistor)-ähnliche Struktur entsteht. Dabei entspricht das Substrat, ver-
glichen mit dem klassischen MOSFET, dem Gate des Transistors, die Isolator-
Schicht dem Gate-Oxid und der intrinsische Bereich der Diode dem Kanal des Tran-
sistors, der vom Gate gesteuert werden kann. Durch diesen Aufbau besitzt die pin-
Diode deshalb effektiv eine weitere, dritte, Elektrode (Back-Gate), die einen Ein-
fluss auf das Verhalten des Bauelements hat. 
Transistoren in der SOI-Technologie besitzen aufgrund der vergrabenen 
MOSFET-Struktur zwei Gates. Dies ermöglich neun Kombinationen von Betriebs-
zuständen, da beide Gates in Akkumulation, Verarmung und Inversion betrieben 
werden können [48]. Jedoch ist im Fall der pin-Diode nur das untere Back-Gate vor-
handen. Dadurch entfällt die komplexe Wechselwirkung zwischen den beiden Gates. 
Dennoch ergeben sich aufgrund der Wechselwirkung zwischen dem Back-Gate und 
den Betriebszuständen der Diode (Fluss- und Sperrrichtung) mehr Betriebsmöglich-
keiten, als es zum Beispiel bei einer vergleichbaren Diode in der Standard CMOS-
Technologie der Fall wäre. Im Fall einer Diode zur Detektion von elektromagneti-
scher Strahlung ist dabei der Betrieb in Sperrrichtung relevant. 
Die Steuerung durch das Back-Gate erfolgt aufgrund der Verschiebung des 
Oberflächenpotentials YS an der Grenzfläche zwischen Silizium und BOX. Für ei-
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nen p-Typ Halbleiter lassen sich sechs Betriebszustände in Abhängigkeit des Ober-
flächenpotentials unterscheiden [43]: 
1. Akkumulation: YS < 0, 
2. Flachband-Fall: YS = 0, 
3. Verarmung: YBp > YS > 0, 
4. Ferminiveau in der Mitte der Bandlücke: YS = YBp, 
5. schwache Inversion: 2YBp > YS > YBp, 
6. starke Inversion: YS > 2YBp. 
Dabei ist YBp das Ferminiveau relativ zur Bandmitte des Halbleiters. Die hier rele-
vanten Betriebszustände Verarmung, Akkumulation und Inversion sind in Abb. 3.7 
schematisch im Querschnitt einer pin-Diode dargestellt. Die Wirkung des Back-
Gates beschränkt sich im Wesentlichen auf das i-Gebiet, weil dort die Dotierung im 
Vergleich zum P+ und N+ viel geringer ist. 
Bei Verarmung erstreckt sich eine Raumladungszone über das gesamte intrinsi-
 
 
 
Abb. 3.7: Schematische Darstellung der Betriebszustände einer SOI pin-Diode. Je nach 
Oberflächenpotential an der Unterseite des Films, das durch das Back-Gate ge-
steuert werden kann, stellt sich Verarmung, Akkumulation oder Inversion ein. 
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sche Gebiet. Wird die Back-Gate-Spannung (im Fall eines intrinsischen Gebiets vom 
p-Typ) reduziert, dann werden Löcher an der Unterseite des Films akkumuliert. Es 
bildet sich also eine P+-Schicht an der Unterseite aus. Aufgrund der lateralen Built-
In-Spannung am pn-Übergangs zwischen P- und N+ erstreckt sich die akkumulierte 
P+-Schicht nicht über das gesamte intrinsische Gebiet, ausgehend vom P+-Kontakt, 
sondern endet in der Nähe des pn-Übergangs. Die Position an der das stattfindet ist 
abhängig von der Back-Gate-Spannung und der Sperrspannung an der Diode. 
Bei einer Erhöhung der Back-Gate-Spannung wird das intrinsische Gebiet in-
vertiert. Dabei bildet sich vom N+-Kontakt ausgehend ein Inversionskanal beste-
hend aus Elektronen aus. Analog zur Akkumulation entsteht die Inversionsschicht 
nicht durchgehend über das gesamte intrinsische Gebiet, sondern endet in der Nähe 
des P+-Kontakts. 
 Das Potential im Halbleiter YP berechnet sich durch Lösung der eindimensio-
nalen Poisson-Gleichung 
 
݀ଶY௉݀ݔଶ ൌെ ߩሺݔሻߝ଴ߝு௅ Ǥ (3.23) 
Im Folgenden ist die Lösung nach [43] dargestellt. In dieser Gleichung ist r(x) die 
Raumladungsträgerdichte 
 ߩሺݔሻ ൌ ݍ൫ ஽ܰା െ ஺ܰି ൅ ݌௣ െ ݊௣൯Ǥ (3.24) 
ND
+ bzw. NA
- die Dichten der ionisierten Donatoren bzw. Akzeptoren und pp bzw. np 
die Majoritäten bzw. Minoritäten im p-Halbleiter. Am Rand der Raumladungszone 
gilt YP=0 und r(x)=0. Das bedeutet, die Summe der ionisierten Donatoren und Ak-
zeptoren ist gleich der Summe der Majoritäten und Minoritäten. Unter dieser Rand-
bedingung kann die Poisson-Gleichung (3.23) gelöst werden. Mit der extrinsischen 
Debye-Länge für Löcher LD 
 ܮ஽ ؠඨ݇஻ܶߝ଴ߝு௅݌௣଴ݍଶ ؠ ඨ ߝ଴ߝு௅ݍ݌௣଴ߚǡ (3.25) 
und der Abkürzung 
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ܨ ቆߚY௉ǡ ݊௣଴݌௣଴ቇؠ ඨሾ݁ݔ݌ሺെߚY௉ሻ ൅ ߚY௉ െ ͳሿ ൅ ݊௣଴݌௣଴ ሾ݁ݔ݌ሺߚY௉ሻ െ ߚY௉ െ ͳሿǡ (3.26) 
kann das elektrische Feld in der Raumladungszone E(x) angegeben werden durch 
(positiv für YP >0 und negativ für YP < 0) 
 ܧሺݔሻ ൌ േξʹ݇஻ܶݍܮ஽ ܨ ቆߚY௉ǡ ݊௣଴݌௣଴ቇǤ (3.27) 
In diesen drei Gleichungen bezeichnet pp0 bzw. np0 die Majoritäten bzw. Minoritäten 
im p-Halbleiter im thermodynamischen Gleichgewicht und bºq/kBT. Die Raumla-
dung pro Fläche ist dann 
 ܳௌ ൌെߝ଴ߝு௅ܧௌ ൌטξʹߝ଴ߝு௅݇஻ܶݍܮ஽ ܨ ቆߚYௌ ǡ ݊௣଴݌௣଴ቇǤ (3.28) 
Dabei ist ES das elektrische Feld an der Oberfläche (mit YP=YS in Gleichung 
(3.27)).  
Wird die Austrittsarbeitsdifferenz FMS zwischen dem Gate-Material und dem 
Silizium-Film berücksichtigt, dann verschiebt sich der Flachbandfall (YS=0) um den 
entsprechenden Wert. Zusätzlich können im realen Bauelement Ladungen im Oxid 
(QOxid) oder an der Silizium-Siliziumdioxid-Grenzfläche (QOF) auftreten. Diese be-
wirken eine weitere Verschiebung der Flachbandspannung VFB. Die Flachbandspan-
nung ergibt sich dann für einen p-Typ Halbleiter zu 
 ிܸ஻ ൌFெௌ െܳை௫௜ௗ ൅ ܳைிܥை௫௜ௗ Ǥ (3.29) 
COxid bezeichnet die Oxid-Kapazität. 
Die Austrittsarbeit im Halbleiter FS ergibt sich aus der Elektronenaffinität 
cSi=4,05 eV und dem Potential zwischen Leitungsband und dem Ferminiveau EF. 
Diese ist für einen p-Typ Halbleiter (oberes Vorzeichen) bzw. n-Typ Halbleiter (un-
teres Vorzeichen) 
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 Fௌ ൌcௌ௜ ൅ܧீʹ േሺേܧ௜ ט ܧிሻǤ (3.30) 
Ei ist dabei das intrinsische Ferminiveau. Die Potentialdifferenz zwischen dem 
intrinsischen Niveau und dem Ferminiveau kann mit folgender Gleichung, in Ab-
hängigkeit der Dotierung (oberes Vorzeichen für Akzeptoren und unteres für Dona-
toren), angegeben werden 
 ஺ܰǡ஽ ൌ݊௜݁ݔ݌ ቆേܧ௜ ט ܧி݇஻ܶ ቇǤ (3.31) 
Zur Unterscheidung der Betriebsbereiche ist die Kenntnis der Flachbandspannung 
und der Inversionsspannung in Abhängigkeit der Dotierung des intrinsischen Ge-
biets der pin-Diode notwendig. Für den Flachbandfall ist das Oberflächenpotential 
im Halbleiter YS=0. Dieses Oberflächenpotential trennt den Akkumulations- und 
Verarmungsbereich. Das Oberflächenpotential, ab dem in einem p-Typ-Halbleiter 
starke Inversion einsetzt, ist gegeben durch 
 Yௌ ൎ ʹY஻௣ ൎ  ʹ݇஻ܶݍ ݈݊ ൬ ஺݊ܰ௜ ൰Ǥ (3.32) 
Die Back-Gate Spannungen für den Flachbandfall und das Einsetzen der starken 
Inversion lassen sich somit berechnen unter Berücksichtigung, dass die Gate-
Spannung VG die Summe der Spannungen über das Oxid VOxid und des Oberflächen-
potentials sind. Der Spannungsabfall über das Oxid ist gegeben durch 
 ைܸ௫௜ௗ ൌ ȁܳௌȁܥை௫௜ௗǤ (3.33) 
Im Fall einer Photodiode ist die vollständige Verarmung des intrinsischen Ge-
biets, im Gegensatz zur Akkumulation oder Inversion, der relevante Betriebszustand. 
Bei Dioden der Standard CMOS-Technologie wird dieser Zustand durch Anlegen 
einer Sperrspannung an die Diode erreicht. Wie oben gezeigt, kann im Fall der pin-
Diode im SOI auch das Back-Gate verwendet werden, um das intrinsische Gebiet zu 
verarmen. Beide Mechanismen können auch kombiniert werden. Durch die Kombi-
nation können höhere Durchbruch-Spannungen in pin-Dioden erzielt werden, weil 
der RESURF-Effekt (reduced surface field) [49] ausgenutzt wird. Dabei teilen sich 
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beide Raumladungszonen (induziert vom Back-Gate und von der Sperrspannung der 
Diode) die Raumladung des verarmten Gebiets. Das effektive elektrische Feld wird 
dabei verringert und die Durchbruchspannung der Diode deshalb erhöht. Der Ein-
fluss des Back-Gate-Potentials auf das Durchbruchverhalten einer Drain-Diode (die 
Diode zwischen dem Drain und dem Kanal eines MOSFET) in einer SOI CMOS-
Technologie wurde in [50] untersucht. Das Durchbruchverhalten der SOI pin-
Dioden in der vorliegenden Technologie wird in Kapitel Ͷ betrachtet. 
3.1.5 Modell des pin-Dioden-Dunkelstroms im SOI 
Im Abschnitt 3.1.2  wurde die Bedeutung des Dunkelstroms auf die Kenngrö-
ßen einer Photodiode dargestellt. Im Folgenden wird ein Modell entwickelt, um den 
Dunkelstrom einer SOI pin-Diode theoretisch zu betrachten und dadurch die wich-
tigsten Einflussfaktoren, die für dessen Entstehung verantwortlich sind, zu identifi-
zieren. 
3.1.5.1 Analytische Lösung der zweidimensionalen Poisson-Gleichung 
Eine pin-Photodiode wird immer in Sperrrichtung betrieben, damit das intrinsi-
sche Gebiet vollständig verarmt ist und zur Detektion von Strahlung genutzt werden 
kann. Deshalb ist von einem verarmten intrinsischen Gebiets auszugehen. Die Ver-
armung dieses Gebiets kann nach [51] analytisch beschrieben werden und wird im 
Folgenden wiedergegeben. Ausgangspunkt dabei ist die zweidimensionale Poisson-
Gleichung 
 
߲ଶY߲ݔଶ ൅ ߲ଶY߲ݕଶ ൌെ ݍ ுܰ௅ߝ଴ߝு௅ Ǥ (3.34) 
Darin ist Y das elektrostatische Potential und NHL die homogene Dotierung des 
intrinsischen Gebiets im Halbleiter. Der Querschnitt der betrachteten Struktur ist in 
Abb. 3.8 dargestellt. Zusätzlich sind in der Abbildung die im Folgenden hergeleite-
ten Beiträge zum Dunkelstrom dargestellt. 
32 3 Photodetektoren in SOI-CMOS 
Unter Annahme einer homogenen Dotierung des Siliziumfilms kann die zwei-
dimensionale Poisson-Gleichung durch Integration in vertikaler (y) Richtung zu ei-
ner gewöhnlichen Differentialgleichung umgewandelt werden (siehe Anhang A) 
 
݀ଶݑ݀ݔଶ െ ݑl஽ଶ ൌെ ݍ ுܰ௅ߝ଴ߝு௅ Ǥ (3.35) 
Dabei ist u das elektrostatische Potential an der Oberseite des Siliziumfilms 
(u=Y(x, 0)). Dieses Potential ändert sich in Abhängigkeit von x. lD ergibt sich aus 
der Integration in y-Richtung 
 l஽ ൌඨݐௌ௜ ൬ݐௌ௜ʹ ൅ ߝு௅ߝை௫ ݐை௫൰Ǥ (3.36) 
Die allgemeine Lösung von Gleichung (3.35) ergibt sich zu 
 ݑሺݔሻ ൌ  ݍl஽ଶߝ଴ߝு௅ ଴ܰ ൅ ܥଵ݁ݔ݌ ൬ ݔl஽൰ ൅ ܥଶ݁ݔ݌ ൬െ ݔl஽൰ǡ (3.37) 
 
 
 
Abb. 3.8: Querschnitt der pin-Diode zur Herleitung der Verarmung des intrinsischen Ge-
biets einer pin-Diode in der SOI Technologie nach [51]. Neben der Geometrie 
sind die Beiträge zum Volumen- (IG,V) und Grenzflächengenerationsstrom an der 
Ober- (IG,A Oberseite) und Unterseite (IG,A Unterseite) des Films dargestellt. 
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wobei die Integrationskonstanten C1 und C2 durch Betrachtung der Randbedingun-
gen ermittelt werden.  
Bei der Ermittlung der Randbedingungen sind zwei Fälle von Bedeutung, die 
unvollständige und die vollständige Verarmung des intrinsischen Gebiets. Im ersten 
Fall, also der unvollständigen Verarmung, sind die Randbedingungen u(0)=0, 
u¢(LRLZ)=0 und u(LRLZ)=V. Dabei ist LRLZ die Länge der Raumladungszone, die klei-
ner als die Länge L des intrinsischen Gebiets ist, u¢ die Ableitung von u nach x und 
VR das Potential an der Kathode (vgl. Abb. 3.8). In diesem Fall ist die Lösung der 
Differentialgleichung 
 ݑሺݔሻ ൌ  ݍl஽ଶߝ଴ߝு௅ ுܰ௅ ൮ͳ െ ܿ݋ݏ݄ ቀܮோ௅௓ െ ݔl஽ ቁܿ݋ݏ݄ ቀܮோ௅௓
l஽ ቁ ൲Ǥ (3.38) 
Durch Umformung der hyperbolischen Cosinus-Funktion kann die Länge der Raum-
ladungszone LRLZ als Funktion der Sperrspannung angegeben werden
2 
 ܮோ௅௓ ൌl஽ܽݏ݄݁ܿ ቆͳ െ ߝ଴ߝு௅ ோܸݍl஽ଶ ுܰ௅ቇǤ (3.39) 
Diese Gleichung wird unmittelbar zur Modellierung des Dunkelstroms verwendet. 
Ist das gesamte intrinsische Gebiet verarmt, dann sind die Randbedingungen 
zur Lösung der Differentialgleichung (3.37) u(0)=0 und u(L)=V. Dabei ist L die 
Länge des intrinsischen Gebiets. Mit diesen Randbedingungen ist die Potentialver-
teilung an der Oberseite des Si-Films gegeben durch 
 
ݑሺݔሻ ൌ  ݍl஽ଶߝ଴ߝு௅ ൞ ுܰ௅ ൮ͳ െ ݏ݄݅݊ ቀܮ െ ݔl஽ ቁݏ݄݅݊ ቀ ܮ
l஽ቁ ൲൅ ቈܸߝ଴ߝு௅ݍl஽ଶ െ ுܰ௅቉ ݏ݄݅݊ ቀ ݔl஽ቁݏ݄݅݊ ቀ ܮ
l஽ቁൢǤ 
(3.40) 

2 Dabei wird u(LRLZ)=VR ausgewertet. Weiterhin gilt sech(x)=cosh
-1(x). 
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Mit der Potentialverteilung an der Oberseite des Films u(x) kann das elektrostatische 
Potential Y(x, y) im gesamten intrinsischen Gebiet angegeben werden 
 Yሺݔǡ ݕሻ ൌ ቆͳ െ ݕଶʹl஽ଶቇݑሺݔሻǤ (3.41) 
Dabei wird die zuvor durchgeführte Integration in y-Richtung in Gleichung (3.35) 
ausgennutzt und u(x) aus Gleichung (3.38) bzw. (3.40) verwendet. Durch die Poten-
tialverteilung in y-Richtung kann die Dicke der Raumladungszone in vertikaler 
Richtung tRLZ berechnet werden. Die vertikale Ausdehnung der Raumladungszone 
ist [52] 
 ݐோ௅௓ ൌඨʹߝ଴ߝு௅ο ௬ܸݍ ுܰ௅ Ǥ (3.42) 
DVy ist dabei die Potentialdifferenz zwischen der Filmoberseite und der Filmunter-
seite, die sich nach Gleichung (3.41) in unterschiedlichen Tiefen (y) bestimmen 
lässt.3 Die Maximale Tiefe der Raumladungszone ist dabei durch die Filmdicke tSi 
begrenzt. 
3.1.5.2 Modellierung des Generationsstroms 
In Sperrrichtung betrieben, ist die Anzahl der freien Ladungsträger in der 
Raumladungszone viel kleiner als die intrinsische Ladungsträgerdichte (pn<<ni
2) 
[43]. Deshalb ist der Generationsmechanismus der dominante Term, der zum Dun-
kelstrom beiträgt. Es können zwei Generationsmechanismen unterschieden werden, 
die Volumen- und die Oberflächengeneration. Letztere ist im Fall der Dünnfilm SOI-
Technologie von besonderer Bedeutung, weil die Raumladungszone unmittelbar an 
zwei Grenzflächen zwischen Silizium und Siliziumdioxid grenzt. 

3 Eine Austrittsarbeitsdifferenz zwischen Back-Gate und Siliziumfilm muss nicht berücksichtigt wer-
den, weil nur das intrinsische Gebiet betrachtet wird. Im gezeigten Fall wird kein pn-Übergang 
(sondern nur das intrinsische Gebiet mit der Dotierung NHL und die Potentialdifferenz innerhalb 
dieses Gebiets) betrachtet, weswegen keine Built-In-Spannung berücksichtigt werden muss. 
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Der Generationsterm im Volumen kann mit Hilfe einer Generationslebensdauer 
tG folgendermaßen beschrieben werden [52] 
 ீܫ ǡ௏ ൌݍ݊௜ ோܹ௅௓ܮோ௅௓ݐோ௅௓߬ீ Ǥ (3.43) 
In dieser Gleichung ist WRLZ die Weite, LRLZ die Länge und tRLZ die Tiefe der Raum-
ladungszone. Die Weite erstreckt sich in die Zeichenebene in Ǥ ͵Ǥͺ (nicht darge-
stellt). Die Generationslebensdauer ist in Gleichung (3.21) gegeben. Die Einfang-
querschnitte sowie die energetische Lage der Traps sind für bestimmte Materialien 
tabelliert. Für Gold, zum Beispiel, beträgt der Abstand zum intrinsischen Fermini-
veau Et-Ei»0 eV und der Einfangquerschnitt für Elektronen bzw. Löcher ist 
sn=8´10
-21 m-2 bzw. sp=9´10
-19 m-2 [53]. Bei einer Annahme einer Trapdichte von 
Nt=1´10
13 cm-3 ergibt sich daraus eine Lebensdauer von tG=5,6 μs. 
Analog zur Gleichung (3.43) ergibt sich der Term für die Grenzflächengenerati-
on [52] 
 ீܫ ǡ஺ ൌ ݍ݊௜ ோܹ௅௓ܮோ௅௓ݏோா௄ǡ (3.44) 
wobei hier die Generationsfläche (und nicht das Volumen) relevant ist. Diese Glei-
chung kann sowohl für die Film-Oberseite als auch die Film-Unterseite verwendet 
werden (vgl. Ǥ ͵Ǥͺ), wobei eine Abhängigkeit von der Länge der Raumladungs-
zone LRLZ besteht. Anstatt der Lebensdauer wird eine Rekombinationsgeschwindig-
keit sREK verwendet. Tabellierte Werte für die Rekombinationsgeschwindigkeit kön-
nen nicht verwendet werden, da diese je nach Technologie unterschiedlich ausfallen 
können. Deshalb wird sREK als Anpassungsparameter verwendet. Literaturwerte für 
die Rekombinationsgeschwindigkeit von Si-SiO2-Grenzflächen liegen im Bereich 
von 30 cm/s [54], wobei auch Werte jenseits von 100 cm/s berichtet werden [55]. 
Aus Gleichung (3.42) geht hervor, dass sich bereits bei relativ kleinen Potenti-
aldifferenzen in y-Richtung eine vertikale Raumladungszone ausbildet. Dadurch 
wäre die gesamte (untere) Grenzfläche zwischen Silizium-Film und BOX bereits bei 
kleinen Sperrspannungen vollständig verarmt. Nach Gleichung (3.44) (mit LRLZ=L) 
wäre der Beitrag dieser Grenzfläche nicht mehr Spannungsabhängig. Jedoch ist so-
wohl beim realen Bauelement (wie später in Ǥ ͵Ǥͳ͸ gezeigt wird) als auch bei 
numerischen TCAD-Simulationen (Ǥ ͵Ǥͻ) eine Abhängigkeit der Sperrspannung 
zu sehen. Um diese Abhängigkeit korrekt zu berücksichtigen, ist die Kenntnis des 
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Quasi-Fermi-Potentials notwendig. Mit Hilfe von TCAD-Simulationen konnte ge-
zeigt werden, dass der Beitrag des Grenzflächengenerationsstroms dann maximal 
wird, wenn das Quasi-Fermi-Potential an der Grenzfläche zwischen Silizium-Film 
und BOX größer wird als das elektrostatische Potential. Entsprechend Ǥ ͵Ǥͻ ist 
das bei einer Sperrspannung von etwa 10 V der Fall. Dazu sind in Ǥ ͵ǤͳͲ das 
numerisch mit TCAD simulierte elektrostatische Potential und das Quasi-Fermi-
Potential (für Elektronen) bei Sperrspannungen von 3 V, 6 V, 9 V und 12 V gezeigt. 
Erst bei 12 V ist das Quasi-Fermi-Potential größer als das elektrostatische Potential. 
Das Quasi-Fermi-Potential ist demnach ausschlaggebend für die korrekte Be-
rücksichtigung der Grenzflächengeneration. Dieses kann jedoch nicht analytisch 
bestimmt werden und wird deshalb im hier verwendeten Modell durch einen Mo-
dellparameter angepasst. Die Anpassung erfolgt über eine Referenzspannung VREF.  
Die Grenzflächengeneration an der Unterseite des Si-Films ist dann 
 
 
 
Abb. 3.9: Numerisch (TCAD) und analytisch simulierter (Modell) Dunkelstrom einer 2 μm 
langen pin-Diode. Die Dotierung des intrinsischen Gebiets ist etwa 
ND=9×10
16 cm−3. Eine Generationslebensdauer von τG=5,6 μs (siehe Beispiel im 
Text) und eine Rekombinationsgeschwindigkeit von sREK=75 cm/s wurden ver-
wendet. VREF beträgt 12V und die Temperatur 300 K. 
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 ீܫ ǡ஺ ൌ ݍ݊௜ ோܹ௅௓ܮோ௅௓ݏோா௄ ή ൬ ோܸோܸாி൰ଶ ݂òݎ ோܸ ൑ ோܸாிǡ (3.45) 
 ீܫ ǡ஺ ൌ ݍ݊௜ ோܹ௅௓ܮோ௅௓ݏோா௄݂òݎ ோܸ ൐ ோܸாிǤ  
Der Parameter zur Anpassung, die Referenzspannung VREF, beschreibt physikalisch 
die Zunahme des Beitrags der Oberflächengeneration an der Film-Unterseite in Ab-
hängigkeit der Sperrspannung VR. Sobald die Sperrspannung größer ist als dieser 
Parameter, ist der Beitrag diese Grenzfläche zum Generationsstrom maximal. Ein 
ähnlicher Ansatz, der Unterscheidung zwischen kleinen und großen Sperrspannun-
gen zur Berücksichtigung der Abhängigkeit der Ladungsträgergeneration vom Qua-
si-Fermi-Potential, findet sich in [56]. Dagegen wird in [57] ein Ansatz nach Glei-
chung (3.42) verwendet. Dabei ist die Abhängigkeit der Oberflächengeneration von 
der Sperrspannung, wie hier, quadratisch. Allerdings wird darin für die Oberflächen-
generation das verarmte Volumen und nicht die Fläche betrachtet. 
 
 
 
Abb. 3.10: Numerische (TCAD) Simulation des elektrostatischen Potentials und des Quasi-
Fermi-Potentials einer 2 μm lange pin-Diode mit einer Dotierung von etwa 
NHL=9´10
16 cm-3. Der Querschnitt entlang der y-Achse bei L=1 μm ist gezeigt. 
Die Sperrspannung VR beträgt 3 V, 6 V, 9 V bzw. 12 V. 
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Der gesamte Dunkelstrom, ohne Berücksichtigung der Lawinenmultiplikation 
(diese wird in Abschnitt 3.1.5.3 betrachtet), setzt sich aus der Summe der einzelnen 
Komponenten zusammen. Diese Komponenten sind der Volumengenerationsstrom, 
der Grenzflächengenerationsstrom an der Film-Unterseite und der Grenzflächenge-
nerationsstrom an der Film-Oberseite 
 
ܫ஽ ൌ ݍ݊௜ ோܹ௅௓ܮோ௅௓ݐோ௅௓߬ீ ൅ ݍ݊௜ ோܹ௅௓ܮோ௅௓ݏோா௄൅ ݍ݊௜ ோܹ௅௓ܮோ௅௓ݏோா௄ ൬ ோܸோܸாி൰ଶǤ (3.46) 
 
Die Abhängigkeit von der Sperrspannung ist dabei durch die Ausdehnung der Raum-
ladungszone gegeben. Der erste Term in dieser Gleichung ist der Volumengenerati-
onsstrom nach Gleichung (3.43), der zweite Term der Grenzflächengenerationsstrom 
an der Film-Oberseite nach Gleichung (3.44) und der dritte Term der Grenzflächen-
generationsstrom an der Film-Unterseite nach Gleichung (3.45). Für den dritten 
Term gilt die Fallunterscheidung, die in Gleichung (3.45) gegeben ist.  
Ein Vergleich von Dunkelströmen einer numerischen Simulation mit TCAD 
und einer Simulation mit dem Modell nach Gleichung (3.46) ist in Abb. 3.9 darge-
stellt. Dieser zeigt, dass sowohl der qualitative als auch der quantitative Verlauf des 
Dunkelstroms durch das entwickelte Modell gut wiedergegeben werden. Der Ein-
fluss des Anpassungsparameters VREF ist bei Sperrspannungen unter 10 V zu sehen, 
wo eine deutliche Überschätzung des Dunkelstromes beim nicht-angepassten Modell 
zu erkennen ist. 
Bei VR=12 V und bei VR von etwa 30 V ist jeweils ein Knick beim analytisch 
simulierten Dunkelstrom zu sehen. Dieser Knick entsteht dadurch, dass das Modell 
bei diesen Sperrspannungen unterschiedliche Bereichsdefinitionen hat. Im Fall von 
VR=12 V ändert sich der Beitrag des Grenzflächengenerationsstroms entsprechend 
Gleichung (3.45). Bei einer Sperrspannung von etwa 30 V ist der Film vollständig 
verarmt und die Potentialverteilung u(x) wird oberhalb dieser Spannung von Glei-
chung (3.40) beschrieben, während diese unterhalb dieser Spannung von Gleichung 
(3.38) beschrieben wird. 
Die verwendete Rekombinationslebensdauer τG=5,6 μs ist im hier gezeigten 
Beispiel ein pessimistisches Szenario (typische Werte von Silizium liegen in der 
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Größenordnung von τG=100 μs [54] [58], können aber auch in der Größenordnung 
von τG=40 ns liegen [54]), weil die angenommene Trapdichte mit Nt=1´10
13 cm-3 
sehr hoch ist. Dennoch ist der Beitrag aufgrund der Volumengeneration verglichen 
mit der Grenzflächengeneration vernachlässigbar klein (IG,V=7,3×10
−16 A, 
IG,A=4,6×10
−14 A bei einer Sperrspannung von 5 V). Deshalb kann die Volumenge-
neration gegenüber der Grenzflächengeneration vernachlässigt werden, insbesonde-
re, da die aus der Anpassung des Modells bestimmte Grenzflächengeneration mit 
sREK=75 cm/s (Ǥ ͵Ǥͻ) einen, verglichen mit der Literatur, realistischen Wert an-
nimmt [54] [55]. 
3.1.5.3 Modellierung des Lawinendurchbruchs 
Neben der Generation von Ladungsträgern aufgrund von Störstellen (im Volu-
men oder an der Grenzfläche) hat die Lawinenmultiplikation einen bedeutenden 
Beitrag zur Generation, wenn die Sperrspannung und damit das elektrische Feld an 
einem pn-Übergang ansteigen. Mit Hilfe der oben beschriebenen Lösung der Pois-
son-Gleichung nach [51] kann die Verteilung des elektrischen Feldes in der Raumla-
dungszone angegeben werden. Die Komponenten in x- und y-Richtung bzw. das 
resultierende Gesamtfeld sind gegeben durch [51] 
 ܧ௫ሺݔǡ ݕሻ ൌ െ ቆͳ െ ݕଶʹl஽ଶቇݑᇱሺݔሻǡ (3.47) 
 ܧ௬ሺݔǡ ݕሻ ൌ  ݕ
l஽ଶ ݑሺݔሻǡ  
 ܧሺݔǡ ݕሻ ൌ ටܧ௫ଶ ൅ ܧ௬ଶǤ  
 
Verglichen mit numerischen Berechnungen des elektrischen Feldes ist diese Lösung 
fehlerbehaftet und es ergeben sich Fehler, die generell in der Größenordnung von 10 
bis 20 Prozent liegen [51]. 
40 3 Photodetektoren in SOI-CMOS 
Zur Berechnung des Lawinen-Multiplikationsfaktors ist die Kenntnis der Ioni-
sationskoeffizienten für Elektronen bzw. Löcher notwendig. Die Ionisationskoeffi-
zienten ae,h können nach dem Modell in [59] berechnet werden 
 ߙ௘ǡ௛ሺܧሻ ൌ ߙஶ݁ݔ݌ ൬െ ܾȁܧȁ൰Ǥ (3.48) 
Darin sind a¥ und b Anpassungsparameter und im Fall des Siliziums für Elektronen 
und Löcher bekannt (vergleiche dazu Abschnitt 4.1.1.4 oder [59]). Unter Verwen-
dung von Gleichung (3.48) ergibt sich im Fall eines Feldes von E=4´105 V/cm ein 
Ionisationskoeffizient für Elektronen von ae=3,2´10
4 cm-1. Bei einem angenomme-
nen Fehler für den Wert des elektrischen Feldes von +20 bzw. -20 Prozent ergeben 
sich Ionisationskoeffizienten von ae=5,4´10
4 cm-1 bzw. ae=1,5´10
4 cm-1.  Der Feh-
ler von ae liegt also bei etwa 69 bzw. 47 Prozent. Aufgrund dieser großen Unsicher-
heit ist eine sinnvolle Bestimmung des Multiplikationsfaktors mit dem Modell für 
das elektrische Feld nach Gleichung (3.47) nicht möglich. Deshalb wird der Multi-
 
 
 
Abb. 3.11: Analytisch und numerisch berechneter Multiplikationsfaktor einer 2 μm langen 
pin-Diode. Die Dotierung des intrinsischen Gebiets ist NHL=9´10
16 cm-3. Im 
analytischen Modell wird zur Berechnung das elektrische Feld an der Fil-
moberseite (y=0) verwendet. 
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plikationsfaktor im analytischen Modell aus einer numerischen TCAD Simulation 
ermittelt. Ein Vergleich des analytisch bzw. numerisch ermittelten Multiplikations-
faktors4 für die selbe Diode wie in Ǥ ͵Ǥͻ und Ǥ ͵ǤͳͲ ist in Ǥ ͵Ǥͳͳ gezeigt. 
Es ist zu sehen, dass der analytisch berechnete Multiplikationsfaktor beinahe eine 
Größenordnung größer ist als der numerisch berechnete. Zudem ist die analytische 
Durchbruchspannung (40 V) etwa 7 V kleiner als die numerisch bestimmte (47 V). 
3.1.5.4 Modellierung der Temperaturabhängigkeit 
In Abschnitt 3.1.2 wurde die Bedeutung der Temperatur in Bezug auf den Gene-
rationsstrom von Photodioden herausgestellt. Deshalb ist eine Modellierung der 
Temperaturabhängigkeit des Dunkelstroms unerlässlich. In dem hier vorgestellten 
Modell wird die Temperaturabhängigkeit von zwei Parametern berücksichtigt. Diese 
sind die intrinsische Ladungsträgerdichte ni und die Ionisationskoeffizienten für 
Elektronen und Löcher ae,h. 
Die Temperaturabhängigkeit von ni ist in Gleichung (3.17) dargestellt. Zwar ist 
darin die Bandlücke EG temperaturabhängig, jedoch ist deren Temperaturabhängig-
keit im betrachteten Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 200 °C vernachläs-
sigbar [60] und wird im Modell nicht berücksichtigt.  Die Ionisationskoeffizienten 
werden in Abhängigkeit des elektrischen Feldes mit TCAD numerisch ermittelt. Da-
bei wird das Modell entsprechend Gleichung (3.48) verwendet. Die Temperaturab-
hängigkeit dieses Modells wird durch einen Faktor gAV(T) berücksichtigt [61] 
 ߙ௘ǡ௛ሺܧሻ ൌ ߛ஺௏ߙஶ݁ݔ݌ ൬െߛ஺௏ܾȁܧȁ ൰Ǥ (3.49) 
 
Dieser Faktor wird durch folgende Gleichung beschrieben [61] 

4 Der Multiplikationsfaktor M berechnet sich aus dem Ionisationsintegral II. Es gilt M=1/(1-II) und ܫܫ ൌ ׬ ߙ௘݁ݔ݌ ቀെ׬ ߙ௘ െ ߙ௛݀ݔᇱ௅ೃಽೋ௫ ቁ݀ݔ௅ೃಽೋ଴  [43]. 
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 ߛ஺௏ሺܶሻ ൌ  ݐ݄ܽ݊ ൬¾߱௢௣௧ʹ݇஻ ଴ܶ൰ݐ݄ܽ݊ ൬¾߱௢௣௧ʹ݇஻ܶ൰Ǥ (3.50) 
Darin ist ħwopt die optische Phononenenergie und T0 die Referenztemperatur. 
Zusammenfassend sind in Tab. 3.1 die Parameter angegeben, die zur Berech-
nung des Dunkelstrom-Modells verwendet werden. 
 
Tab. 3.1: Parameter, die zur Berechnung des Dunkelstrom-Modells verwendet werden. 
Parameter Wert Referenz 
e0 8,854´10
-12 F/m [43] 
eHL 11,9 [43] 
eOX 3,9 [43] 
q 1,602´10-19 C [43] 
kB 1,38´10-23 J/K [43] 
mde 2,99´10-31 kg [43] 
mdh 5,00´10-31 kg [43] 
EG (300 K) 1,12 eV [43] 
MC 6 [43] 
sn 8,0´10
-21 m-2 [53] 
sp 9,0´10
-19 m-2 [53] 
Nt 1,0´1013 cm-3 [53] 
Et-Ei / Ei-Et » 0 eV [53] 
a¥,n 7,030´10
7 m-1 [59] 
bn 1,321´108 V/m [59] 
a¥,h1 1,582´10
8 m-1 [59] 
bh1 2,036´108 V/m [59] 
a¥,h2 6,710´10
7 m-1 [59] 
bh2 1,693´108 V/m [59] 
ħwopt 63´10
-3 eV [61] 
T0 300 K [43] 
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3.2 Methoden zur Photodioden-Charakterisierung 
In diesem Abschnitt werden die Verfahren vorgestellt und beschrieben nach de-
nen die Charakterisierung der Photodetektoren durchgeführt wurde. Von den in 3.1.1 
genannten Kenngrößen werden hier der Dunkelstrom ID und die externe Quantenef-
fizienz hext untersucht. Aufgrund der Zusammenhänge der Kenngrößen können die 
beiden hier untersuchten verwendet werden, um die anderen direkt zu ermitteln 
(zum Beispiel die Responsivität aus der Quanteneffizient nach Gleichung (3.4)) oder 
geben einen qualitativen Hinweis auf das zu erwartende Verhalten. 
3.2.1 Elektrische Charakterisierung 
Die elektrische Charakterisierung von Photodioden wurde auf Wafer-Ebene 
durchgeführt. Dazu stehen unterschiedliche Prober-Messplätze am Institut zur Ver-
fügung. Diese Messplätze unterscheiden sich bezüglich ihrer Ausstattung, zum Bei-
spiel durch die Möglichkeit bei unterschiedlichen Temperaturen messen zu können, 
durch das Auflösungsvermögen von kleinen Strömen oder durch das Anlegen hoher 
Spannungen. Dennoch ist der generelle Aufbau identisch. 
In allen Fällen befindet sich der Wafer-Chuck in einer abgedunkelten Kammer, 
damit Umgebungslicht die Messergebnisse nicht beeinflussen kann. Der elektrische 
Kontakt wird über Wolfram-Messspitzen, die an Mikromanipulatoren angebracht 
sind, hergestellt. Zusätzlich kann über den Wafer-Chuck das Wafer-Substrat global 
kontaktiert werden. Über Triaxial-Kabel und Durchführungen wird der galvanische 
Kontakt zwischen den Teststrukturen und den Strom- und Spannungsquellen der 
Messgeräte hergestellt. 
Die Steuerung der Messgeräte erfolgt durch die Software ICS (interactive cha-
racterization software) vom Hersteller Metrics Technology, die mit den Messgeräten 
über eine GPIB (general purpose interface bus)-Schnittstelle kommuniziert. Damit 
lassen sich die Messbedingungen (Ströme, Spannungen und das zeitliche Verhalten) 
definieren und die Kanäle der Messgeräte ansteuern. Die Messdaten werden entwe-
der nach der Messung oder im Verlauf der Messung ausgelesen. Für weitere Analy-
sen können die Daten im ASCII (american standard code for information interchan-
ge)-Format exportiert werden. 
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Die Dunkelströme der in dieser Arbeit verwendeten Teststrukturen wurden an 
zwei Messsystemen ermittelt. Während Messsystem 1 dazu geeignet ist, besonders 
kleine Ströme bis in den Bereich von 10 fA aufzulösen, ist das Messsystem 2 fähig 
die Temperatur der Teststrukturen über 200 °C einzustellen. Dadurch lässt sich die 
Temperaturabhängigkeit der Dunkelströme erfassen. 
 
3.2.2 Messung und Simulation der Quanten-Effizienz 
Die externe Quanteneffizienz hext wird sowohl messtechnisch als auch per Si-
mulation bestimmt. Die dazu verwendeten Methoden werden in diesem Abschnitt 
erläutert.  
3.2.2.1 Messung der Quanteneffizienz 
Die Quanteneffizienz wird elektro-optisch ermittelt. Dabei ist das Eingangssig-
nal optisch und das Ausgangssignal elektrisch. Der hier betrachtete Wellenlängen-
Bereich erstreckt sich vom ultravioletten (250 nm) bis zum infraroten (1100 nm) 
Spektrum. Die untere Grenze von 250 nm ergibt sich aufgrund der Absorption der 
verwendeten Passivierung [62] und die obere Grenze von 1100 nm aufgrund der 
indirekten Bandlücke von Silizium (EG = 1,12 eV), die dieser Wellenlänge entspricht 
(Gleichung (3.1)). Der gesamte Bereich wird auf zwei Messsysteme unterteilt, die 
unterschiedliche Lichtquellen benutzen. Für den Bereich 250 nm bis 450 nm wird 
eine Deuterium-Gas-Lichtquelle (LotOriel LSB211) verwendet und für den Bereich 
450 nm bis 1100 nm eine Halogen-Lichtquelle (LotOriel LSB123). 
Ein schematischer Aufbau beider Messsysteme, die verwendet  werden, ist in 
Abb. 3.12 gezeigt. Ein Monochromator wird verwendet, um die Strahlung der 
Lichtquellen spektral zu trennen. Über einen Spalt wird das Licht aus dem Mono-
chromator in eine Ulbrichtkugel gekoppelt. Die Ulbrichtkugel sorgt für eine Homo-
genisierung der Strahlung, was allerdings auf Kosten der Intensität geschieht. Nach 
dem Austritt der Strahlung aus der Ulbrichtkugel wird diese über ein Linsensystem 
zur Teststruktur (device under test, DUT) geleitet. Die Linsen sorgen für eine homo-
gene Verteilung der Strahlung über die gesamte aktive Fläche des Detektors. Diese 
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Verteilung wurde unter Verwendung eines kommerziellen CCD (charge coupled 
device)-Sensors ermittelt und ist in Abb. 3.13 gezeigt. Die Position der CCD-Zelle 
ist auf der  horizontalen und die relative Intensität auf der vertikalen Achse darge-
stellt. Jede Kennlinie entspricht dabei einer anderen Wellenlänge. Es wurde in 
10 nm-Schritten bei Wellenlängen zwischen 250 nm und 400 nm gemessen. In der 
Abbildung sind Beispielhaft vier Kennlinien gezeigt. 
Die Intensität der Strahlung im Bereich zwischen 11 mm und 17 mm sowohl in 
horizontaler als auch vertikaler Richtung ist nahezu konstant. Zum Rand der Vertei-
lung nimmt die Intensität ab. 
Unter Verwendung von Detektoren, deren Geometrie kleiner ist als die homo-
gene Verteilung der Strahlung am Messplatz, und einer Positionierung innerhalb 
dieser homogenen Verteilung kann deshalb von einer gleichmäßigen Bestrahlung 
ausgegangen werden. 
 
 
 
 
Abb. 3.12: Schematischer Aufbau der Quanteneffizien Messsysteme. Das Lock-In-Prinzip 
wird verwendet. Das Licht der Lichtquelle wird in einem Monochromator 
spektral über einen Schlitz ausgekoppelt. In der Ulbricht-Kugel wird eine dif-
fuse, homogene Strahlung erzeugt. Ein Linsensystem sorgt für eine homogene 
Beleuchtung auf der Teststruktur (DUT). Der Photostrom wird mit einem 
Transimpedanzverstärker und Lock-In-Verstärker verstärkt. Die Kommunika-
tion zwischen Steuercomputer und Lock-In-Verstärker erfolgt über eine GPIB-
Schnittstelle. 
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a) 
 
 
b) 
 
 
Abb. 3.13: Verteilung der Intensität am Quanteneffizienz-Messplatz für ultraviolette 
Strahlung in horizontaler a) und vertikaler b) Richtung. Gemessen wurde die 
Intensität bei Wellenlängen zwischen 250 nm und 400 nm in 10 nm-
Schritten. Beispielhaft sind jeweils vier Kennlinien gezeigt. 
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Da in beiden Messsystemen ein Lock-In-Verstärker zum Einsatz kommt, wird 
jeweils ein Chopper in den Strahlengang eingebaut. Dieser hat jedoch keinen Ein-
fluss auf die Verteilung der Intensität. 
 Nachdem die Strahlung auf den Photodetektor trifft und von diesem absorbiert 
wird, wird der elektrische Teil der Messsysteme aktiv. Dieser setzt sich aus einem 
Transimpedanzverstärker, einem Lock-In-Verstärker und der Software zur Steuerung 
der einzelnen Komponenten zusammen. 
Der Transimpedanzverstärker sorgt neben dem Lock-In-Prinzip dafür, dass sehr 
kleine Ströme zuverlässig gemessen werden können. Dieser ist unmittelbar nach der 
Diode implementiert, um eine möglichst optimale Verstärkung ohne zusätzliche 
Rauscheinflüsse zu gewährleisten. Das Signal des Transimpedanzverstärkers wird 
vom Lock-In Verstärker ausgewertet. Das Resultat wird dann mit einem Steuercom-
puter über eine GPIB-Schnittstelle erfasst und die Quanteneffizienz berechnet. 
Damit die Quanteneffizienz berechnet werden kann, wird vor der Messung der 
Teststruktur ein kommerzieller Referenz-Detektor charakterisiert. Dieser Referenz-
Detektor ist kalibriert. Aus seiner bekannten spektralen Responsivität wird die opti-
sche Leistung der Strahlung Popt unter Verwendung des gemessenen Photostroms IPh 
nach Gleichung (3.4) ermittelt. Die Voraussetzung für die Anwendung der Gleichung 
ist die Annahme einer homogenen Bestrahlung des Referenz-Detektors sowie der 
Teststruktur. Der Referenz-Detektor ist quadratisch und hat eine Kantenlänge von 
0,5 mm. Deshalb befindet sich dieser innerhalb des homogenen Bestrahlungsbe-
reichs (Ǥ ͵Ǥͳ͵). Die maximale Kantenlänge der untersuchten Teststrukturen be-
trägt 0,3 mm und liegt somit auch im Rahmen der erlaubten Geometrien. 
Schließlich kann bei der Messung der Teststruktur die Responsivität aus der be-
kannten optischen Leistung und dem gemessenen Photostrom ermittelt werden. Die 
Responsivität wiederum erlaubt einen Rückschluss auf die Quanteneffizienzh. 
3.2.2.2 Simulation der Quanteneffizienz 
Zur Simulation der Quanteneffizienz wird eine Routine in C++ verwendet [63]. 
Diese Routine beruht auf der Transfer-Matrix-Methode. Die Methode wird im Fol-
genden entsprechend [62] wiedergegeben.  
Bei der Transfermatrix-Methode wird der Übergang von elektromagnetischer 
Strahlung von einem Medium mit komplexem Brechungsindex n1  in ein zweites 
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Medium mit komplexem Brechungsindex n2 beschrieben, indem die Randbedingun-
gen für das elektrische und magnetische Feld berücksichtigt werden. Dabei wird ein 
senkrechter Einfall der Strahlung auf die Grenzfläche beider Materialien angenom-
men. Dieser Übergang wird durch eine sogenannte Phasenmatrix beschrieben, die 
sowohl Absorption als auch Phasenverschiebungen berücksichtigt. Betrachtet man 
also den Übergang von mehr als zwei Medien, so bedeutet das mathematisch ein 
Anreihen von mehreren Matrizen hintereinander. Diese Methode berücksichtigt auch 
Mehrfachreflexionen an Schichten und ist somit sehr gut dafür geeignet das BEOL 
der CMOS-Technologie (siehe Abb. 3.3) zu beschreiben. Neben den komplexen 
Brechungsindizes der verwendeten Materialien ist die Kenntnis der Schichtendicken 
notwendig. 
Zusätzlich zur Transmission der Strahlung wird in dieser Routine die Absorpti-
on im Silizium-Bauelement nicht explizit berücksichtigt. Um das dennoch zu be-
werkstelligen wird ein Vergleich zwischen einem Stapel inklusive des Siliziums mit 
einem Stapel ohne Silizium verglichen. Allerdings sei darauf hingewiesen, dass 
hierbei eine interne Quanteneffizienz von Eins, also ein verlustfreier Transport von 
Ladungsträgern, angenommen wird. Dies ist beim Vergleich von gemessenen und 
simulierten Werten zu berücksichtigen. 
Der Einfluss der Schichtdickenvariation des BEOL wurde untersucht und die 
Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abb. 3.14 dargestellt. Die Achsenbeschrif-
tung in der Abbildung wurde auf Kosten einer größeren Darstellung weggelassen. 
Die horizontale Achse ist dabei die Wellenlänge in Nanometern, die vertikale Achse 
die dimensionslose externe Quanteneffizienz. 
Bei dieser Untersuchung wurden die Schichten Si3N4, PSG (obere und untere 
PSG-Schicht), USG, Siloxan und BPSG in ihrer Dicke um ±10 % variiert. Dabei 
betrug die Dicke des Silizium-Films 150 nm. Je nach Änderung der optischen Weg-
länge ist eine Änderung der Quanteneffizienz abhängig von der betrachteten Schicht 
zu sehen. Unterhalb einer Wellenlänge von etwa 320 nm ist die Änderung der Quan-
teneffizienz für alle untersuchten Schichtdickenänderungen maximal 4 Prozent. 
Oberhalb dieser Wellenlänge kann die Quanteneffizienz bis zu 10 Prozent variieren. 
Das ist insbesondere in b), c) und e) der Fall. Entsprechende Schwankungen der 
Quanteneffizienz sind deshalb bei realen Bauelementen zu erwarten. 
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c) 
 
d) 
 
e) 
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Abb. 3.14: Simulation der externen Quanteneffizienz (vertikale Achse, dimensionslos) in 
Abhängigkeit der Wellenlänge (horizontale Achse, in Nanometer). Die BEOL-
Schichtdicken aus Abb. 3.3 wurden verwendet. Die Schichtdicken der einzel-
nen Materialien des BEOL (a) Si3N4, b) PSG, c) USG (oben), d) Siloxan, 
e) BPSG und f) USG(unten)) wurden um ± 10 % variiert (+10 %: rote Linie, 
-10 %: grüne Linie) im Vergleich zum nominellen Wert (schwarze Linie). Die 
Brechungsindizes und Absorptionskoeffizienten wurden [62] entnommen. 
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3.3 Mess- und Simulationsergebnisse  
In diesem Abschnitt werden die elektrischen und elektro-optischen Mess- und 
Simulationsergebnisse an SOI-PIN-Dioden vorgestellt.  
3.3.1 Elektrische Charakterisierung 
Bei der elektrischen Charakterisierung wird zwischen zwei grundsätzlichen Di-
oden-Formen unterschieden, der rechteckigen und der runden Diode. Beide Formen 
lassen sich noch weiter variieren. Jedoch, wie die Messergebnisse unten zeigen wer-
den, sind die runden Form-Varianten zu bevorzugen. Zur Verdeutlichung sind die 
beiden Formen und zwei Varianten der runden Form in Abb. 3.15 gezeigt. 
Die Formen haben in Bezug auf das elektrische und elektro-optische Verhalten 
Vor- und Nachteile. Die rechteckige Form (a) bietet verglichen zu den anderen die 
 
 
 
 
 
Abb. 3.15: Formen von lateralen SOI-pin-Dioden. Die Grundformen sind rechteckige (a) 
und runde (b) Dioden. Die runde Form lässt sich weiter in Donut-förmig (c) 
und Mäander-förmig (d) umsetzen. 
 
P+ (Anode) N+ (Kathode) N- (I-Gebiet)
(a) (b)
(c) (d)
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beste Ausnutzung der vorhandenen Fläche. Das ist vorteilhaft für einen Photo-
detektor. Jedoch hat diese Form den Nachteil, dass das aktive Gebiet an einen Be-
reich von Feldoxid grenzt5. Dieser Übergang zwischen aktivem Bereich und Feld-
oxid ist eine Quelle von Generations- und Rekombinationszentren und verschlech-
tert die Eigenschaften der pin-Photodiode. Zusätzlich kann an den Ecken ein erhöh-
tes elektrisches Feld entstehen, was einen erhöhten Leckstrom zur Folge hat und 
somit eine reduzierte Durchbruch-Spannung. 
Im Gegensatz dazu besitzt die runde Form (b) keine Grenzfläche zum Feldoxid 
und durch die gekrümmte Form des pn-Übergangs, bei einer geeigneten Wahl des 
Radius, ist die Gefahr einer elektrischen Feldspitze, wie zum Beispiel an einer Ecke, 
reduziert. Nachteilig an dieser Form ist die schlechtere Ausnutzung der Fläche ver-
glichen mit der rechteckigen Diode. 
Die Donut-förmige Variante (c) hat die gleichen Vorteile wie die kreisförmige 
Form. In beiden Fällen kann die Krümmung des pn-Übergangs durch einen größeren 
Radius verkleinert und elektrische Feldspitzen reduziert werden. Das geschieht auf 
Kosten der aktiven Fläche. Durch die Aussparung in der Mitte werden große Berei-
che von aktivem Gebiet im Integrationsprozess ausgeschlossen. Zu große zusam-
menhängende Bereiche können zum Beispiel zum sogenannten dishing führen. Da-
bei besteht die Gefahr, dass sich die Dicke der darüber liegenden Schichten in der 
Mitte eines solchen Bereichs von denen am Rand stark unterscheidet. 
Mit der Mäander-Struktur (d) wird der Kontakt zwischen Aktivgebiet und Feld-
oxid vermieden, die Ecken dieser Struktur sind abgerundet und die Ausnutzung der 
Fläche ist besser als bei der runden oder Donut-förmigen Struktur. 
3.3.1.1 Charakterisierung des Dunkelstroms 
Der Dunkelstrom ist ein Maß für die Qualität einer Photodiode. Deshalb wur-
den SOI pin-Dioden auf ihr Verhalten in Sperrrichtung untersucht. 
In Abb. 3.16 ist der Dunkelstrom von drei pin-Dioden mit einer Dotierung des 
intrinsischen Gebiets von etwa 9´1016 cm-3 dargestellt. Die Dioden haben unter-
5 Das ist in Abb. 3.15 dort der Fall, wo das I-Gebiet unmittelbar an den weißen Hintergrund (nicht an 
die Anode oder Kathode) grenzt, also nur in (a). 
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schiedliche Längen Li des intrinsischen Gebiets von 1,5 μm, 2,0 μm und 3,0 μm. Der 
Dunkelstrom wurde auf die Weite wi der jeweiligen Diode normiert. Diese beträgt 
wi=113 μm für die Li=1,5 μm und Li=2,0 μm Dioden und wi=94 μm für die 
Li=3,0 μm-Diode. Diese Messungen wurden bei Raumtemperatur (300 K) durchge-
führt. Das Potential des Back-Gates beträgt 0 V. Neben der Messung ist eine Simula-
tion des Dunkelstroms nach dem Modell in Abschnitt 3.1.5 dargestellt. Die Simula-
tionsparameter sind in der Bildunterschrift aufgeführt.
Der Verlauf der gemessenen Kennlinien bei Kathoden-Spannungen kleiner 20 V 
ist sehr ähnlich. Der Dunkelstrom steigt mit zunehmender Sperrspannung an. Das 
deutet darauf hin, dass die Dioden bei diesen Spannungen noch nicht vollständig 
verarmt sind. Dabei breitet sich die Raumladungszone immer weiter aus und der 
Bereich, der zur thermischen Generation von Ladungsträgern beiträgt wird immer 
 
 
 
 
Abb. 3.16: Gemessene und simulierte Dunkelströme von SOI-pin-Dioden. Der intrinsi-
sche Bereich der Dioden hat eine Länge von 1,5 μm, 2,0 μm und 3,0 μm. Der 
Dunkelstrom ist auf die Dioden-Weite normiert. Die Weite beträgt 113 μm für 
die 1,5 μm und 2,0 μm langen Dioden und 94 μm für die 3,0 μm lange Diode. 
Für die Simulation wurde neben den Paramatern aus Tab. 3.1 eine Dotierung 
N0=9´10
16 cm-3, eine Oberflächen-Rekombinationsgeschwindigkeit von 
sREK=83 cm/s. Die Referenz-Spannung beträgt für die 1,5 μm, 2,0 μm bzw. 
3,0 μm Diode VREF=15 V, 17 V bzw. 20 V. 
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größer, wodurch der Anstieg des Stromes zu erklären ist [18]. 
Oberhalb von 20 V steigt der Dunkelstrom der 1,5 μm langen Diode schneller 
an als bei den anderen beiden und diese bricht früher durch. Der Durchbruch findet 
bei etwa 33 V statt. Die Diode mit Li=3,0 μm zeigt bei einer Sperrspannung zwi-
schen 20 V und 25 V einen nahezu konstanten Dunkelstrom. Wie bereits beschrie-
ben ist das Anzeichen dafür, dass in diesem Bereich das gesamte intrinsische Gebiet 
der Diode verarmt ist. Danach steigt der Dunkelstrom kaum noch mit zunehmender 
Sperrspannung, bis der Anstieg aufgrund von Lawinen-Multiplikation ab etwa 35 V 
einsetzt. Bei den beiden Dioden mit Li=1,5 μm und Li=2,0 μm ist dieses Verhalten 
weniger stark ausgeprägt da der Übergang von Verarmung bis zum Einsetzen von 
Lawinenmultiplikation fließend ist. 
Diese Längenabhängigkeit des Durchbruchs ergibt sich aufgrund des Back-
Gates (Abb. 3.5). Dabei wird das intrinsische Gebiet der Diode nicht nur durch die 
Sperrspannung sondern auch durch die Spannung am Back-Gate beeinflusst [50]. 
Deshalb zeigen die hier betrachteten Dioden unterschiedliche Durchbruchspannun-
gen, obwohl aufgrund der Dotierung ein identischer Wert zu erwarten wäre [43]. Die 
Back-Gate-Abhängigkeit wird in 4.1.1.5 genauer betrachtet. 
Bei der Simulation des Dunkelstroms wurde eine Rekombinationsgeschwindig-
keit von 83 cm/s verwendet um die Oberflächengeneration zu berücksichtigen. Die-
ser Wert liegt im Rahmen dessen, was in der Literatur für entsprechende Grenzflä-
chen, sREK»100 cm/s, berichtet wird [54] [55]. Der gemessene, quantitative Verlauf 
des Dunkelstroms wird dabei gut wiedergegeben. Die Oberflächengeneration ist der 
dominante Beitrag zum Dunkelstrom. Für eine Verkleinerung des Dunkelstroms 
müsste deshalb entweder die Fläche der Diode verringert werden oder die Rekombi-
nationsgeschwindigkeit an der Grenzfläche verringert werden (vgl. Gleichung 
(3.44)). Eine Verringerung der Diodenfläche wäre für die Detektion von Strahlung 
kontraproduktiv, da dann weniger Fläche zur Detektion von Photonen zur Verfügung 
stehen würde. Die Rekombinationsgeschwindigkeit birgt mehr Potential, um den 
Dunkelstrom zu senken. In der Literatur werden Werte berichtet, die geringer sind 
als die hier ermittelten 83 cm/s [54]. Deshalb könnte eine angepasste Oxidation des 
Siliziumfilms zu einer Verringerung von Oberflächenzuständen führen. Das kann 
zum Beispiel durch eine Hochtemperaturoxidation erreicht werden [64]. 
Sowohl bei der Referenzspannung VREF als auch bei etwa VR=30 V ist ein schar-
fer Übergang der simulierten Kennlinien zu sehen. In beiden Fällen ist eine Sätti-
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gung eines Beitrags zum Dunkelstrom die Ursache (Oberflächen-Genrationsstrom 
im Fall von VREF und vollständige Verarmung des intrinsischen Gebiets bei etwa 
25 V), die Aufgrund der Quantisierung des Modells bezüglich der Sperrspannung 
und den Mehrbereichs-Definitionen des Oberflächengenerationsstromes (Gleichung 
(3.45)) sowie der Weite der Raumladungszone (Gleichung (3.39)) entsteht. 
Die Lawinenmultiplikation wurde, wie in Abschnitt 3.1.5 erläutert, mit Hilfe 
von numerischen Simulationen in TCAD bestimmt. Das Durchbruchverhalten wird 
am besten bei der längsten Diode wiedergegeben. Hierbei zeigen sowohl Messung 
als auch Simulation einen Durchbruch bei etwa 50 V. Um quantitativ genauere Er-
gebnisse zu erlangen müssten die Einstellungen von TCAD an die vorliegende 
Technologie angepasst werden. Qualitativ wird das Ergebnis der Messung jedoch 
zufriedenstellend wiedergegeben. 
 
 
 
 
 
Abb. 3.17: Entstehung der Raumladungszone einer 3,0 μm langen pin-Diode. Dargestellt 
ist die Verteilung des elektrischen Feldes in Abhängigkeit der Sperrspannung 
VR bei a) 0 V, b) 9 V, c) 18 V und d) 24 V. Nur der aktive Silizium-Film zwi-
schen dem Siliziumdioxid und dem Back-End-Of-Line ist gezeigt. Die Anode 
befindet sich auf der linken Seite des Films (A) und die Kathode auf der rech-
ten Seite (K). Dazwischen ist der intrinsische Bereich (nicht separat gekenn-
zeichnet). Mit zunehmender Sperrspannung breitet sich das elektrische Feld, 
also auch die Raumladungszone, bei der Anode beginnend aus. Bei 24 V ist 
der intrinsische Bereich nahezu vollständig verarmt. 
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Die Verarmung einer 3,0 μm langen Diode ist in Abb. 3.17 veranschaulicht. Zu 
sehen ist eine TCAD-Simulation der Verteilung des elektrischen Feldes bei unter-
schiedlichen Sperrspannungen zwischen 0 V (a)), und 24 V (d)). Es ist zu sehen, 
dass sich das elektrische Feld (und somit auch die Raumladungszone) mit zuneh-
mender Sperrspannung immer weiter im intrinsischen Bereich zwischen Anode (A) 
und Kathode (K) ausbreitet. Bei 24 V ist nahezu der gesamte intrinsische Bereich 
verarmt. 
Das gemessene Dunkelstromverhalten einer runden und eckigen pin-Dioden mit 
einer Länge des intrinsischen Gebiets von Li=1,5 μm ist in Abb. 3.18 gezeigt. Dabei 
wurde der Anteil vom Feldoxid (FOX)-Rand zwischen 0 μm und 12 μm variiert. 
Generell ist der Dunkelstrom der Dioden mit FOX-Rand größer  als der Dun-
kelstrom der Diode ohne FOX-Rand (runde Diode). Zusätzlich steigt der Dun-
kelstrom mit größerem FOX-Rand, wobei der Unterschied der Dioden mit 6 μm und 
12 μm FOX-Rand nicht mehr so groß ist wie der Unterschied zwischen den Dioden 
mit 3 μm und 6 μm FOX-Rand. 
 
 
 
 
Abb. 3.18: Dunkelstrom einer runden und eckigen pin-Dioden mit intrinsischer Länge 
Li=1,5 μm. Der Anteil der Grenzfläche zum Feldoxid (FOX) wurde zwischen 
0 μm (runde Diode) und 12 μm variiert. 
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Der FOX-Rand bildet sich dort aus, wo der Silizium-Film oxidiert wird um ein-
zelne Bauelemente voneinander zu isolieren. Dazu wird der sogenannte LOCOS 
(local oxidation of silicon)-Prozess verwendet. Bei dieser Oxidation bildet sich eine 
Spitze im Silizium aus, die aufgrund ihrer Form im Querschnitt betrachtet den Na-
men Vogelschnabel (Bird’s Beak) trägt. Eine TCAD-Simulation eines solchen Vogel-
schnabels ist in Abb. 3.19 gezeigt. Dabei wurde ein Querschnitt einer pin-Diode wie 
in der eingesetzten Abbildung gezeigt simuliert. Der Si-Film befindet sich in der 
Darstellung auf einem Potential von 30 V und das Back-Gate auf 0 V. Dargestellt ist 
das elektrische Feld im Bereich 0 V cm-1 bis 1´106 V cm-1.  Zur Spitze hin herrscht 
ein vergleichsweise hohes elektrisches Feld. Dieses hohe elektrische Feld verursacht 
einen zusätzlichen Dunkelstrom. Dieser erhöhte Dunkelstrom wurde bei der Mes-
sung in Abb. 3.18 beobachtet. 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3.19: Simulation des Vogelschnabels bei einer pin-Diode. Der simulierte Querschnitt 
ist in der linken oberen Ecke dargestellt. Der Silizium-Film ist auf einem Po-
tential von 30 V, das Substrat auf 0 V. Dargestellt ist der Betrag des elektri-
schen Feldes im Bereich zwischen 0 V cm-1 und 1´106 V cm-1. Zur Spitze des 
Vogelschnabels herrscht ein vergleichsweise hohes elektrisches Feld. 
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3.3.1.2 Einfluss der Dotierung auf den Dunkelstrom 
Bei der Standard CMOS-Technologie lässt sich das Verhalten von Dioden durch 
unterschiedliche Dotierungen des pn-Übergangs variieren. Das ist bei der SOI 
CMOS-Technologie auch der Fall. Im Unterschied zur Standard CMOS-Technologie 
lässt sich das Verhalten von lateralen pin-Dioden gleicher Geometrie auch elektrisch 
steuern und anpassen. Das erlaubt eine flexible Anwendung von pin-Dioden. Der 
Einfluss der Dotierung wird elektrisch kompensiert, indem die intrinsische Schicht 
über das Back-Gate gesteuert wird. Es lassen sich dann die Zustände Verarmung, 
Akkumulation und Inversion einstellen (vgl. Abb. 3.7). In Abb. 3.20 ist dazu ein 
Vergleich von Dunkelstrom-Messungen von vier pin-Dioden mit unterschiedlichen 
Dotierungen des intrinsischen Gebiets gezeigt. Der Dunkelstrom ist auf die Weite 
normiert. Diese beträgt jeweils 94 μm. Es ist der Betrag des Dunkelstroms, gemes-
sen an der Kathode, dargestellt. Die Bezeichnung der Dioden, der jeweilige Dotier-
stoff, die Implantationsdosis sowie die verwendeten Back-Gate-Potentiale sind in 
Tab. 3.2 zusammengefasst. 
Abb. 3.20 stellt dar, dass das generelle Verhalten aller vier Dioden nahezu iden-
tisch ist, obwohl die Dotierung des intrinsischen Gebiets unterschiedlich ist. Das 
wurde durch die Steuerung des Back-Gates erzielt, indem jede Diode bei einer 
Back-Gate-Spannung betrieben wurde, bei der das gesamte intrinsische Gebiet ver-
armt wurde (siehe Tab. 3.2). Die Durchbruch-Spannung, die in diesem Fall nur von 
der Länge abhängt (wie in Abb. 3.16 gezeigt), beträgt etwa 50 V. Die Back-Gate 
Tab. 3.2: Bezeichnung, Implantationsdosis des intrinsischen Gebiets und Back-Gate-
Potential der Dioden verwendet zur Untersuchung des Dotierungseinflusses des 
intrinsischen Gebiets. 
Bezeichnung Dotierstoff Implantationsdosis  
in cm-2 
Back-Gate-Potential 
in V 
NDEX Phosphor 1.4´1012     0 
DVT Phosphor 2.0´1012 -10 
PDEX Bor 2.0´1012   50 
NVT Bor 1.6´1012   30 
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abhängige Durchbruch-Spannung einer pin-Diode der TF-SOI-Technologie wird in 
Abschnitt 4.1.1.5 genauer betrachtet. Der Einfachheit halber ist es günstig die Dotie-
rung der pin-Diode so zu wählen, dass keine zusätzliche Back-Gate-Spannung er-
forderlich ist um die Diode vollständig zu verarmen (VBG=0 V). Das ist zum Beispiel 
bei der NDEX-Diode der Fall. Somit kann das gesamte intrinsische Gebiet als pho-
toaktive Fläche genutzt werden. 
Neben diesen Gemeinsamkeiten sind auch Unterschiede der Kennlinien zu er-
kennen. Ein Vorzeichenwechsel des Stromes, und somit ein negativer Stromfluss an 
der Kathode, ist bei den Dioden NVT und PDEX bei Sperrspannungen unter 5 V zu 
erkennen. Da der Betrag des Stromes aufgetragen ist, äußert sich das durch einen 
Knick in der Kennlinie. Um dies zu verdeutlichen, wurden die Daten mit einer Linie 
hinterlegt. Bei der PDEX-Diode fließt bei 0 V an der Kathode ein relativ hoher ne-
gativer Strom von etwa 4 pA. Bei der NVT-Diode ist der Strom deutlich geringer. 
Dieses Verhalten entsteht aufgrund des Potentials am Back-Gate der Dioden, wel-
ches in beiden Fällen relativ hoch ist. Durch die Potentialdifferenz zwischen Back-
 
 
 
 
Abb. 3.20: Dunkelstrom-Messung von pin-Dioden mit unterschiedlicher Dotierung des 
intrinsischen Gebiets. Der Dunkelstrom ist zum Zweck des Vergleichs auf die 
Weite (94 μm) normiert. Es ist der Betrag des Dunkelstroms dargestellt. Alle 
Dioden haben eine Länge von Li=3 μm. Das Back-Gate-Potential ist so ge-
wählt, dass jede Diode vollständig verarmt ist. 
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Gate und der Diode entsteht ein Stromfluss zwischen den Elektroden Back-Gate und 
Kathode. 
Dieser Zusammenhang ist in Abb. 3.21 gezeigt, wo das Back-Gate-Potential im 
Bereich zwischen -200 V und 200 V variiert worden ist und die Ströme an der Ano-
de, der Kathode und dem Back-Gate gemessen wurden. 
Im Bereich zwischen etwa -120 V und 40 V liegen die Ströme der Anode und 
Kathode auf etwa dem gleichen Niveau, das dem Dunkelstrom der Diode entspricht. 
Oberhalb und unterhalb dieser Back-Gate-Potentiale ist ein Anstieg des Kathoden-
Stromes zu sehen. Gleichzeitig bleibt der Strom an der Anode unverändert. Eine 
Potentialdifferenz von 40 V zwischen der Kathode und dem Back-Gate wurde bei 
den Messungen in Abb. 3.20 überschritten, weshalb der relativ hohe Dunkelstrom an 
der Kathode, ohne Sperrspannung an der Diode, aufgetreten ist. Da der gemessene 
Strom zwischen der Kathode und dem Back-Gate fließt, konnte kein Einfluss der 
Dotierung auf den Dunkelstrom des intrinsischen Gebiets festgestellt werden. 
 
 
 
 
Abb. 3.21: Messung der Back-Gate-Abhängigkeit des Anoden und Kathoden-Stromes. 
Das Potential des Back-Gates wurde zwischen -200 V und +200 V variiert 
während das Potential an Anode und Kathode 0 V betrug. Bei wiederholter 
Messung (1. und 2. Messung) ist der Anstieg des Kathoden-Stromes verscho-
ben. 
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Bei wiederholter Messung (2. Messung, Abb. 3.21) des Dunkelstroms am sel-
ben Bauelement ist zu sehen, dass sich die Kennlinie verschiebt. Der Grund für die-
se Verschiebung ist der Einbau von Ladungsträgern ins SiO2 während des Stromflus-
ses über das Gate oder die Erzeugung von Oberflächen- bzw. Oxid-Schäden. Diese 
Phänomene werden in Kapitel Ͷ genauer untersucht. 
Im hier gezeigten Beispiel werden Elektron-Loch-Paare, die in der Raumla-
dungszone des Silizium-Film erzeugt werden (zum Beispiel thermisch), zur Grenz-
fläche des vergrabenen Oxids beschleunigt. Diese nehmen dann aufgrund der hohen 
Potentialdifferenz zwischen Kathode und dem Back-Gate ausreichend kinetische 
Energie auf, so dass sie die Barriere zwischen Silizium und Siliziumdioxid überwin-
den. Dadurch kommt der beobachtete Stromfluss zu Stande [65]. 
3.3.1.3 Einfluss der Temperatur auf den Dunkelstrom 
Für die Standard CMOS-Technologie liegt die maximale Betriebstemperatur bei 
125 °C bzw. 150 °C. Diese kann unter Verwendung der SOI CMOS-Technologie bis 
zu 200 °C erhöht werden [66] oder auch über 250 °C [60]. Da der Dunkelstrom einer 
Photodiode mit steigender Temperatur ansteigt, (vgl. Abschnitt 3.1.5) ist die Kennt-
nis dieses Stromes von großer Bedeutung. Ein durch einfallende Strahlung erzeugtes 
Signal, das geringer ist als der Dunkelstrom, kann nicht detektiert werden. Ebenso 
kann kein Signal detektiert werden, wenn die thermische Energie (Eth=kBT) größer 
ist als die Energie eines Photons (EPh=hc0/λ) [43]. 
Der Einfluss der Temperatur auf den Dunkelstrom wurde in 3.1.2 dargestellt. 
Ein Modell zur Beschreibung der Temperaturabhängigkeit des Dunkelstroms für 
eine SOI CMOS pin-Diode wurde in 3.1.5 entwickelt. Dazu ist hier eine Messung 
und Simulation des Dunkelstroms in Abb. 3.22 gezeigt. Dargestellt sind die Dunkel-
ströme von drei Dioden in Abhängigkeit der Sperrspannung und der Temperatur. Es 
wurde bei Temperaturen von 27, 50, 75, 100, 125, 150, 175 und 200 °C gemessen 
und simuliert. Die Ströme sind normiert auf die Fläche. Für die Normierung wurde 
die optisch aktive Fläche verwendet (a): 200×10−12 m2, b): 79×10−12 m2, 
c): 311×10−12 m2). Weiterhin wurde zum Vergleichszweck auch die Sperrspannung 
auf die Durchbruchspannung bei der Temperatur von 200 °C von (a): 42,5 V, b): 
26,5 V, c): 54,0 V) normiert. 
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Abb. 3.22: Gemessener Dunkelstroms von Bulk- und SOI-Dioden als Funktion der Tem-
peratur bei 27, 50, 75, 100, 125, 150, 175 und 200 °C. Der Dunkelstrom einer 
Standard CMOS Wannen-Diode a) und einer isolierten P+-Diode b) sowie ei-
ner pin-Diode der SOI CMOS-Technologie c) ist dargestellt. Ein Querschnitt 
der Standard CMOS-Dioden findet sich in Abb. 3.23. Für die pin-Diode c) 
wurde der Dunkelstrom mit Hilfe des Modells aus Abschnitt 3.1.5 und den Pa-
rametern aus Abb. 3.16 (für die 3,0 μm lange pin-Diode) simuliert. 
 
1,0E-05
1,0E-04
1,0E-03
1,0E-02
1,0E-01
1,0E+00
1,0E+01
1,0E+02
1,0E+03
1,0E+04
1,0E+05
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
N
or
m
ie
rt
er
 D
u
n
ke
ls
tr
om
 I
D
 /
 A
 m
-2
 
Normierte Sperrspannung VR / - 
T 
1,0E-05
1,0E-04
1,0E-03
1,0E-02
1,0E-01
1,0E+00
1,0E+01
1,0E+02
1,0E+03
1,0E+04
1,0E+05
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
N
or
m
ie
rt
er
 D
u
n
ke
ls
tr
om
 I
D
 /
 A
 m
-2
 
Normierte Sperrspannung VR / - 
T 
1,0E-05
1,0E-04
1,0E-03
1,0E-02
1,0E-01
1,0E+00
1,0E+01
1,0E+02
1,0E+03
1,0E+04
1,0E+05
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
N
or
m
ie
rt
er
 D
u
n
ke
ls
tr
om
 I
D
 /
 A
 m
-2
 
Normierte Sperrspannung VR / - 
T 
Messung    Modell 
62 3 Photodetektoren in SOI-CMOS 
 In a) und b) sind die temperaturabhängigen Dunkelströme von Standard 
CMOS-Dioden gezeigt, in c) der Dunkelstrom einer pin-Diode der SOI CMOS-
Technologie. In a) handelt es sich um eine Wannen-Diode (deren Querschnitt in 
Abb. 3.23, rechts dargestellt ist) und in b) um eine isolierte P+-Diode (deren Quer-
schnitt in Abb. 3.23 links dargestellt ist). Die P+-Diode ist der SOI pin-Diode ähn-
lich, weil diese durch die n-Wanne vom Substrat isoliert ist. Bei der SOI pin-Diode 
ist die Isolation durch das vergrabene Oxid gegeben. 
 Verglichen mit der pin-Diode der SOI CMOS-Technologie liegen die Dunkel-
ströme der Dioden der Standard CMOS-Technologie bei geringen Temperaturen in 
derselben Größenordnung. Mit zunehmender Temperatur steigt der Dunkelstrom der 
Standard-Dioden deutlich stärker an. Dieser Unterschied erklärt sich durch das Vo-
lumen der jeweiligen Diode, in dem Ladungsträgergeneration stattfinden kann6. Bei 
der Wannen-Diode in a) besteht der unmittelbare Kontakt zum Substrat. Dadurch 
trägt die gesamte nähere Umgebung der Wanne zur Generation vom Dunkelstrom 
6 Der Vergleich hier ist dann gerechtfertigt, wenn die Dioden als Photodetektor für kurzwellige Strah-
lung (λ < 400 nm) eingesetzt werden sollen. Andernfalls wären die Standard CMOS-Dioden im 
Vorteil, weil dann die Eindringtiefe der Strahlung die Film-Dicke der SOI pin-Diode übersteigt 
und diese geringe Filmdicke in eine vergleichsweise schlechte Quanteneffizienz resultieren würde. 
 
 
 
 
Abb. 3.23: Querschnitt von Photodioden der Standard CMOS-Technologie, die bei der 
Messung des Dunkelstroms eingesetzt wurden. Das BEOL ist vereinfacht als 
ein Komplex dargestellt. Bei der linken Diode schützt eine hoch dotierte P+-
Schicht an der Oberfläche diese Diode gegen Oberflächengeneration.  
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bei. Das Volumen der isolierten P+-Diode b) ist durch die Wanne, in der sich diese 
befindet, begrenzt. Dabei entkoppelt die Wanne diese Diode vom Substrat. Die pin-
Diode c) weist lediglich die geringe Dicke des Silizium-Films (siehe Abb. 3.1) als 
Generationsvolumen auf. Durch dieses kleine Volumen ist der Dunkelstrom begrenzt 
[9] [66].  
Die Simulation des Dunkelstroms der pin-Diode in Abb. 3.22 c) wurde mit Hil-
fe des Modells aus Abschnitt 3.1.5 durchgeführt. Es wurden dieselben Parameter, 
wie in Abb. 3.16 (für die 3,0 μm lange Diode) angegeben, verwendet. Die Überein-
stimmung zwischen Messung und Modell bezüglich der Quantität des Dunkelstroms 
ist im gesamten Temperaturbereich sehr gut, wobei die Temperaturabhängigkeit über 
die intrinsische Ladungsträgerdichte ni nach Gleichung (3.22) beschrieben wird. Der 
dominante Beitrag zum Dunkelstrom ist der Oberflächengenerationsstrom. 
In Abb. 3.24 ist der Dunkelstrom der drei Dioden im Arrhenius-Diagramm dar-
gestellt. Aus der Steigung der Kennlinien kann die Aktivierungsenergie für den An-
stieg des Dunkelstroms ermittelt werden. Da der Diffusions- bzw. Generationsterm 
unterschiedliche Temperaturabhängigkeiten aufweisen (Gleichungen (3.19) bzw. 
(3.22)), kann auf diese Weise der relative Einfluss des Diffusions- bzw. Generati-
onsmechanismus ermittelt werden. Die Bestimmungsgleichung dafür ist 
 ܧ஺௄் ൌ ஺ܵோோு ή ܨ஺ோோு ή ݇஻ݍ Ǥ (3.51) 
Darin ist EAKT die Aktivierungsenergie, SARRH die Steigung aus dem Diagramm und 
FARRH ein Faktor. Der Faktor FARRH ergibt sich aus den Gleichungen (3.19) bzw. 
(3.21) und ist im Fall des Diffusionsstroms FARRH=1 und im Fall des Generations-
stroms FARRH=2, da die Proportionalität zur Bandlücke EG bzw. EG/2 beträgt. 
Gleichung (3.51) wurde auf die Kennlinien in Abb. 3.24 angewendet. Im Fall der 
Standard CMOS Dioden in a) und b) ist zu sehen, dass sich zwei Bereiche im Dia-
gramm trennen lassen, die unterschiedlichen Steigungen besitzen. Für Temperaturen 
bis 100 °C wurde Gleichung (3.51) mit dem Faktor FARRH=2 verwendet, um die Ak-
tivierungsenergie zu bestimmen für die Temperaturen darüber der Faktor FARRH=1. 
Bei etwa 100 °C beginnt in der Standard CMOS-Technologie der Diffusionsmecha-
nismus zu dominieren [46]. Die ermittelten Aktivierungsenergien sind in der Abbil-
dung gezeigt. 
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Abb. 3.24: Temperaturabhängigkeit des Dunkelstroms im Arrhenius-Diagramm. Der 
Dunkelstrom einer Standard CMOS Wannen-Diode a), einer isolierten P+ 
Standard CMOS Diode b) und einer pin-Diode der SOI CMOS-Technologie 
c) ist dargestellt. 
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Die erwartete Aktivierungsenergie für alle drei Dioden sollte im Bereich der 
Bandlücke von Silizium liegen. Diese ist EG=1,12 eV. 
Im Fall der Wannen-Diode a) betragen die Aktivierungsenergien EA=1,61 eV 
bei niedrigen Temperaturen und EA=1,16 eV bei hohen Temperaturen. Während die 
Aktivierungsenergie bei hoher Temperatur recht gut mit der erwarteten Bandlücke 
EG=1,12 eV von Silizium übereinstimmt, ist die Energie bei niedrigen Temperaturen 
deutlich zu hoch. 
Bei der isolierten Diode in Abb. 3.24, b) weichen die Aktivierungsenergien so-
wohl bei niedriger (EA=1,01 eV) als auch bei hoher Temperatur (EA=1,34 eV) von 
dem erwarteten Wert der Bandlücke ab. 
In beiden Fällen (Wannen-Diode a) und isolierte P+-Diode b)) scheint ein zu-
sätzlicher Mechanismus eine Auswirkung auf die Temperaturabhängigkeit zu haben. 
Die exponentielle Abhängigkeit des Diffusions- bzw. Generations-Stroms ist nicht 
die einzige Temperaturabhängigkeit, wie in den Gleichungen (3.19) bzw. (3.22) ge-
zeigt. Es existiert noch ein Vorfaktor, bei dem die Temperatur potenziert wird. Im 
Fall des Generationsstroms sorgt dieser dafür, dass die Aktivierungsenergie auf 
1,22 eV ansteigt und im Fall der Diffusion auf einen Wert von 1,24 eV. Allerdings ist 
diese nicht die einzige Erklärung für die gemessenen Werte. Weiterhin könnten De-
fekte an der Oberfläche (also der Grenzfläche zwischen Silizium und Feldoxid) für 
zusätzliche Generation von Ladungen sorgen, die eine andere Temperaturabhängig-
keit aufweisen. Dafür spricht zum Beispiel die deutlich erhöhte Aktivierungsenergie 
beider Dioden, die jedoch bei der isolierten P+-Diode vergleichsweise geringer ist. 
Diese hat eine bessere Abschirmung von der Oberfläche aufgrund der P+-Schicht 
und zeigt möglicherweise deswegen die geringere Abhängigkeit. 
Die pin-Diode der SOI CMOS-Technologie in Abb. 3.24, c) zeigt im Gegensatz 
zu den Dioden der Standard CMOS-Technologie, im gesamten untersuchten Tempe-
raturbereich, eine einzige Aktivierungsenergie von EA=1,20 eV. Die Wert kann mit 
Gleichung (3.51) ermittelt werden mit dem Faktor FARRH=1, also für den dominan-
ten Einfluss des Generationsterms. Insbesondere ist die Übereinstimmung mit dem 
Wert unter Berücksichtigung des Vorfaktors der Temperaturabhängigkeit (1,22 eV) 
recht gut. 
Aufgrund der Isolation des Silizium-Films vom Rest des Substrats kann in der 
vorliegenden SOI CMOS-Technologie, unter der Annahme von vollständiger Verar-
mung, nahezu kein Diffusionsstrom entstehen [46]. Dadurch entspricht die Proporti-
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onalität des Dunkelstromes der des Generationsstroms. Das wurde mit Hilfe eines 
Modells für den Dunkelstrom der pin-Diode demonstriert. Mit einer Rekombinati-
onsgeschwindigkeit von sREK=83 cm/s und der Temperaturabhängigkeit der intrinsi-
schen Ladungsträgerdichte ni nach Gleichung (3.17) konnte die gemessene Tempera-
turabhängigkeit quantitativ nachgewiesen werden. Da die Zunahme des Generati-
onsstroms mit der Temperatur geringer ist als die Zunahme des Diffusionsstroms, 
hat die SOI CMOS-Technologie in dieser Hinsicht einen Vorteil gegenüber der 
Standard-Technologie. Das ist besonders von Bedeutung für Photodioden, die bei 
hohen Temperaturen eingesetzt werden sollen. Im Fall der vorliegenden SOI CMOS-
Technologie können Detektoren bei Temperaturen eingesetzt werden, die bei der 
Standard CMOS-Technologie aufgrund des hohen Dunkelstroms nicht realisierbar 
wären, weil zum Beispiel die Rauschäquivalente Signalleistung nicht mehr ausrei-
chen würde, um das Rauschen des Dunkelstroms zu übertreffen (Gleichung (3.12)). 
Ein Anwendungsbeispiel, die Temperaturen jenseits der 100 °C benötigen, sind Gas-
Sensoren [10] [15]. Bei Ölbohrungen werden Temperaturen über 170 °C erreicht 
[67]. 
Obwohl im hier gezeigten Temperaturbereich (bis 200 °C) der Dunkelstrom der 
SOI pin-Diode vom Generationsterm dominiert wird, muss beachtet werden, dass 
dieses Verhalten auch eine Grenze besitzt. Diese Grenze ist dann erreicht, wenn der 
Silizium-Film nicht mehr vollständig verarmt ist. Dann dominiert wiederum der 
Diffusionsstrom den Dunkelstrom der Diode [46] und somit dessen Temperaturab-
hängigkeit. 
3.3.2 Optische Charakterisierung 
Die Einflüsse auf das optische Verhalten von Photodioden ergeben sich einer-
seits aus dem BEOL und andererseits aus der absorbierenden Silizium-Schicht. In 
der vorliegenden Technologie ist letztere durch den Silizium-Film (Abb. 3.3) defi-
niert, der entweder 120 nm (1,0 μm SOI CMOS-Technologie) oder 150 nm (0,35 μm 
SOI CMOS-Technologie) dick ist. Das BEOL ist in beiden Fällen nahezu7 identisch. 
7 Es gibt zwar Unterschiede in den Dicken der USG-Schichten in Abb. 3.3, jedoch sind diese so ge-
ring, dass sie im Rahmen der ohnehin vorhandenen prozessbedingten Schwankungen der Schicht-
dicken nicht ins Gewicht fallen. 
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Die Transmission des BEOL, speziell die des Siliziumnitrids, wurde mit Hilfe 
eines kommerziell erhältlichen Spektrometers vom Hersteller Jesco (Modell FP-
8500) gemessen. Das Messergebnis ist in Abb. 3.25 gezeigt [68]. 
In der Abbildung dargestellt ist die Transmission des Messsystems, die Trans-
mission der Referenz-Probe, die eine Quarzglas-Scheibe ist, und die Transmission 
der Quarz-Probe inklusive dem darauf abgeschiedenen Siliziumnitrid dargestellt. 
Wie zu erwarten und hier zu Referenzzwecken dargestellt, ist die Transmission des 
Messsystems 100 Prozent.  Abweichungen, die weniger als 5 Prozent betragen, sind 
bei bestimmten Wellenlängen zu sehen (zum Beispiel 290 nm, 325 nm, 370 nm, 
420 nm). Die Referenzprobe ist ein Quarzglas. Dieses zeigt eine gleichmäßige 
Transmission im betrachteten Wellenlängenspektrum. Das Maximum der Transmis-
sion liegt bei etwa 92 Prozent.  
Im Fall der Quarz-Probe befindet sich zusätzlich noch eine SiN (Silizium-
nitrid)-Schicht auf dem Material. Aufgrund dieser Schicht finden Mehrfachreflexio-
nen der Strahlung beim Durchqueren der Probe statt. Deshalb sind die typischen 
 
 
 
 
Abb. 3.25: Gemessene Transmission des Messsystems, einer Referenzprobe und einer 
Quarz-Probe mit Siliziumnitrid [68]. 
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Oszillationen der entsprechenden Kennlinie zu beobachten, die das Resultat von 
Interferenzeffekten sind. Es ist darüber hinaus eine Abnahme der Transmission bei 
Wellenlängen unterhalb 350 nm zu beobachten, weil das SiN in diesem Bereich ab-
sorbiert [62]. 
Diese Transmission des Siliziumnitrids und die Dicke des Siliziumfilms be-
stimmen die erreichbare Quanteneffizienz für die vorliegende SOI CMOS-
Technologie. Nach der Methode beschrieben in 3.2.2.2 wurde die Quanteneffizienz 
simuliert. Das Ergebnis der Simulation sind in Abb. 3.26 dargestellt. Dort ist die 
externe Quanteneffizienz ηextͺ als Funktion der Wellenlänge λ in einem Bereich zwi-
schen λ=250 nm und λ=600 nm aufgetragen. Die Simulation für einen 120 nm (gel-
be Linie) und einen 150 nm (grüne Linie) dicken Film wurde durchgeführt. Zusätz-
8 Die externe Quanteneffizienz wird im Folgenden einfach als QE bezeichnet. Sollte die interne 
Quanteneffizienz gemeint sein, so wird dies explizit genannt. 
 
 
 
Abb. 3.26: Simulation der externen Quanteneffizienz ηext für einen 120 nm (gelb) und 
einen 150 nm (grün) dicken Film unter Berücksichtigung der Reflexion der 
Strahlung am vergrabenen Oxid (BOX). Für eine Filmdicke von 120 nm ist 
zusätzlich die Simulation ohne vergrabenes Oxid (schwarz) zur Verdeutli-
chung des Oxid-Einflusses gezeigt. Die Bandbreite der Strahlung beträgt 
5 nm. Das BEOL entspricht dem aus Abb. 3.3. 
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lich ist eine Simulation des 120 nm dicken Films ohne vergrabenes Oxid (schwarze 
Linie) gezeigt, um den Einfluss des vergrabenen Oxids zu verdeutlichen. Die Quan-
teneffizienz wurde dabei berechnet, indem zunächst eine Absorptionssimulation 
durchgeführt wurde. Daraus wurde die Absorption des Siliziums allein bestimmt. 
Diese ist maßgeblich für die Berechnung der QE. Die Bandbreite der Strahlung von 
5nm wurde erreicht, indem bei der Bestimmung der QE über diesen Wellenlängen-
bereich gemittelt wurde. 
Das Maximum der QE befindet sich im Bereich zwischen etwa λ=300 nm und 
λ=400 nm. Der Abfall der QE zu kürzeren Wellenlängen entsteht aufgrund der Ab-
sorption der SiN-Passivierung. Mit zunehmender Wellenlänge oberhalb von 400 nm 
fällt die QE aufgrund der Eindringtiefe der elektromagnetischen Strahlung ins Sili-
zium ab. Dabei wird nur noch ein geringer Teil der Strahlung im Film absorbiert, 
während der meiste Teil den dünnen Film passiert. Fällt die QE unter einen bauele-
mentabhängigen Wert, dann ist keine Detektion von Strahlung mehr möglich, weil 
das Signal schwächer wird als das Rauschen. 
Die Oszillationen der Kennlinien (besonders gut zu erkennen beim Maximum 
der QE) entstehen aufgrund von Mehrfachreflexionen der Strahlung an den Über-
gängen zwischen den Materialien des BEOL. Dabei kommt es, abhängig von den 
Dicken der Materialschichten, zu wellenlängenabhängiger konstruktiver und de-
struktiver Interferenz. 
Ein weiterer Aspekt, der die QE der pin-Diode in der SOI CMOS-Technologie 
beeinflusst, ist die Reflexion der Strahlung am vergrabenen Oxid. Diese Reflexion 
kann wesentlich zur QE einer SOI-Photodiode beitragen. Zum Beispiel wurde dies 
in [47] ausgenutzt, um die QE unter Verwendung von SOI-Substraten zu erhöhen. 
Bezüglich dieser Reflexionen ist besonders der Unterschied zwischen allen drei 
Kurven bei einer Wellenlänge von etwa 450 nm markant. An dieser Stelle ist die QE 
im Fall des 150 nm dicken Films beinahe 30 % höher im Vergleich zum dünneren 
Film (120 nm) und etwa 20 % höher im verglichen mit dem Fall ohne vergrabenes 
Oxid. Dieser Unterschied entsteht aufgrund des vergrabenen Oxids in Kombination 
mit der Dicke des Si-Films und wird später bei den Messungen der QE (zum Bei-
spiel Abb. 3.29) beobachtet. 
Unter den Materialien des BEOL besitzt die SiN-Schicht, die als Passivierung 
verwendet wird, die geringste Bandlücke. Diese beträgt bei einer idealen Stöchio-
metrie 4,8 eV [69]. Dies entspricht einer Wellenlänge von λ=259 nm. Die im zu-
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grundeliegenden Prozess verwendete Passivierung besitzt eine nichtideale Stöchio-
metrie und deshalb auch eine geringere Bandlücke. Dies äußert sich darin, dass die 
Absorption ab λ=300 nm zu geringeren Wellenlängen zunimmt (die QE also ab-
nimmt). Ohne die Siliziumnitrid-Passivierung bleibt die Transmission in diesem 
Wellenlängen-Bereich hoch. 
Abb. 3.27 zeigt einen Vergleich der gemessenen und simulierten QE mit (a)) 
und ohne (b)) Siliziumnitrid-Passivierung bei einer Si-Filmdicke von 120 nm. 
Im Spektralbereich bis etwa 350 nm sind sowohl die simulierte als auch die 
gemessenen QE ohne SiN-Passivierung höher als die QE mit SiN-Passivierung. Die-
ser Unterschied entsteht dadurch, dass die oberste Passivierungsschicht SiN bzw. 
USG ist. Die Brechzahl von USG, liegt etwa bei nUSG ≈ 1,5 und die von SiN bei 
nSiN ≈ 2,2. Die Reflexion RR von elektromagnetsicher Strahlung beim Übergang von 
einem Medium mit der Brechzahl n1 in ein zweites Medium mit der Brechzahl n2 ist 
gegeben durch die Fresnel'sche Formel [44]  
 ܴோ ൌ൬݊ଶ െ ݊ଵ݊ଶ ൅ ݊ଵ൰ଶǤ (3.52) 
Diese Formel gilt bei senkrechtem Lichteinfall. Mit den Brechzahlen von USG 
und Siliziumnitrid und dem Übergang der Strahlung aus Luft (Brechzahl nLuft=1) 
ergibt sich eine Reflexion von RUSG=4 % bzw. RSiN=14 %. Diese Differenz spiegelt 
sich nicht unmittelbar in den simulierten Werten der QE wieder, weil noch die Ein-
flüsse der Schichtdicken und Mehrfachreflexionen berücksichtigt worden sind. 
Der größte Einfluss der SiN-Passivierung ist jedoch bei Wellenlängen unterhalb 
von 280 nm zu sehen. Ohne das SiN (b)) ist die QE beinahe doppelt so groß wie mit 
SiN (a)). Durch das Weglassen des SiN wird die UV-Strahlung in diesem Bereich 
nicht mehr im BEOL absorbiert und kann deshalb durch die pin-Diode detektiert 
werden. 
In beiden Fällen (mit und ohne SiN-Passivierung) ist zu sehen, dass der simu-
lierte und gemessene Verlauf der QE gut übereinstimmen. Gleichzeitig ist der simu-
lierte Wert der QE oberhalb von einer Wellenlänge von 300 nm größer als die Mes-
sung.  Die Ursache dafür kann einerseits eine nicht vollständige Verarmung des 
intrinsischen Gebiets der Diode sein oder andererseits eine Rekombination der pho-
togenerierten Ladung. Unterhalb von 300 nm ist die simulierte QE mit Berücksichti-
gung der SiN-Passivierung (a)) größer als die gemessene QE bzw. ohne SiN-
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Passivierung (b)) in sehr guter Übereinstimmung mit der gemessenen QE. Möglich-
erweise sind in diesem Spektralbereich die Materialdaten (Brechungsindex und Ab-
sorptionskoeffizient) für die Simulation nicht exakt und deshalb kommt es zu der 
beobachteten Diskrepanz. 
a) 
 
 
b) 
 
 
Abb. 3.27: Simulierte (Linie) und gemessene (Symbole) externe Quanteneffizienz von 
pin-Dioden der SOI CMOS-Technologie mit (a)) und ohne (b)) Silizium-
nitrid-Passivierung. Die Film-Dicke des Siliziums beträgt 120 nm. 
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Die Zunahme der QE oberhalb von 400 nm findet aufgrund von Mehrfachrefle-
xion der Strahlung an der Rückseite des Silizium-Films statt wie bereits zuvor erläu-
tert (vgl. Abb. 3.26). 
In Abb. 3.28 ist ein Vergleich der gemessenen externen Quanteneffizienz einer 
pin-Diode mit einer Si-Filmdicke von 120 nm bzw. 150 nm gezeigt. Das Verhalten 
beider Dioden ist nahezu identisch und die Unterschiede ergeben sich aufgrund der 
Reflexion am vergrabenen Oxid wie in der Simulation vorhergesagt (Abb. 3.26). 
Besonders auffällig ist dabei der Verlauf um die Wellenlänge von 425 nm. Dort ist 
der markante Unterschied zwischen beiden Filmdicken zu beobachten. 
Für Photodioden ist eine große photoaktive Fläche notwendig, um ein mög-
lichst großes Signal zu detektieren. Eine Photodiode in der Standard CMOS-
Technologie kann vergrößert werden, indem die Fläche vergrößert wird. Ein Einfluss 
auf das elektrische Verhalten ist dabei nicht zu erwarten, da keine Veränderung an 
der Konfiguration des pn-Übergangs stattfindet. Für eine solche Vergrößerung gibt 
es bei der pin-Diode in der SOI-Technologie zwei Möglichkeiten, die Verlängerung 
und die Verbreiterung des intrinsischen Gebiets. Letztere ist äquivalent zu der Ver-
größerung der Fläche in der Standard CMOS-Technologie. Eine Verlängerung hin-
 
 
 
Abb. 3.28: Gemessenen externe Quanteneffizienz einer Diode mit einer Filmdicke von 
120 nm (leere Kreise) und 150 nm (volle Kreise). Beide Dioden haben eine 
Siliziumnitrid-Passivierung. 
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gegen kann dazu führen, dass der intrinsische Bereich der Diode nicht mehr voll-
ständig verarmt werden kann und dadurch die QE negativ beeinflusst wird [15]. 
Mindestens jedoch muss die Sperrspannung an der Diode angepasst werden, um die 
QE beizubehalten. Am Beispiel einer pin-Photodiode wurde der Einfluss der Dio-
denlänge auf die QE in Abhängigkeit der Sperrspannung untersucht. Das Ergebnis 
der Untersuchung ist in Abb. 3.29 gezeigt. Die Messung der QE wurde bei den 
Sperrspannungen von 0 V, 4 V, 6 V, 25 V und 30 V an pin-Dioden mit einer Länge 
des intrinsischen Gebiets von 10 μm (in a)) und 300 μm (in b)) untersucht. 
In a) ist zu sehen, dass die gemessene QE bereits bei einer Sperrspannung von 
0 V Werte erreicht, die auch bei höheren Sperrspannungen von 4 V und 6 V erzielt 
werden. Bei relativ großen Sperrspannungen von 25 V bzw. 30 V steigt die QE wei-
ter an. Verglichen mit der Simulationskurve, die die Sperrspannung nicht berück-
sichtigt (weswegen nur eine simulierte Kennlinie dargestellt ist), ist eine gute Über-
einstimmung im Verlauf zwischen den beiden Kennlinien zu sehen. Wie bereits dis-
kutiert ist auch hier festzustellen, dass die gemessene QE unterhalb von 300 nm grö-
ßer ist als die simulierte. Oberhalb dieser Wellenlänge liegt die gemessene QE unter 
den simulierten Werten, aufgrund nicht vollständiger Verarmung oder Rekombina-
tionseffekten. Bei 25 V bzw. 30 V setzt Lawinenmultiplikation ein und der Pho-
tostrom erhöht sich durch Lawinenmultiplikation. Diese ist in der Simulation nicht 
berücksichtigt und deshalb übertreffen diese gemessenen Kennlinien die ideale9 Si-
mulation. 
Bei der 300 μm langen Diode in b) steigt die QE zunächst mit zunehmender 
Sperrspannung an. Bei einer Sperrspannung von 0 V bzw. 4 V liegt diese deutlich 
unterhalb der simulierten Werte. Erste bei 6 V sind Messung und Simulation ver-
gleichbar, wobei wiederum eine höhere gemessene QE unterhalb von 300 nm und 
eine niedrigere QE oberhalb von 300 nm zu beobachten ist. Mit zunehmender Sperr-
spannung (25 V und 30 V) ändert sich die gemessenen QE kaum noch und ein La-
wineneffekt, wie bei der kurzen Diode, ist nicht festzustellen. Das liegt daran, dass 
das längere intrinsische Gebiet dieser Diode eine deutlich höhere Sperrspannung 
benötigt, um ein für die Lawinenmultiplikation ausreichend hohes elektrisches Feld 
zu erreichen. 
9 Zur Erinnerung: In der Simulation beträgt die interne Quanteneffizienz 100 %. 
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Abb. 3.29: Gemessene (Symbole) und simulierte (Linie) externe Quanteneffizienz einer 
pin-Diode der SOI CMOS-Technologie mit einer intrinsischen Länge von a) 
10 μm und b) 300 μm. Die Sperrspannung beträgt 0 V (grau), 4 V (blau), 6 V 
(grün), 25 V (gelb) und 30 V (rot). Die Back-Gate-Spannung beträgt 0 V. Die 
Film-Dicke ist 150 nm. 
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Da die lange Diode erst bei höheren Sperrspannungen ihre höchste QE (ohne 
Lawinenmultiplikation) erreicht, deutet das darauf hin, dass diese erst bei etwa 6 V 
ausreichend verarmt ist. Hier gilt es zusätzlich zu beachten, dass die Verarmung 
nicht allein durch die Sperrspannung erreicht wird, sondern auch das Back-Gate 
einen Einfluss hat. Dieses kann dazu beitragen das intrinsische Gebiet der pin-Diode 
zu verarmen. 
Durch die Back-Gate Steuerung ist eine Abhängigkeit der Quanteneffizienz von 
der Back-Gate-Spannung VBG zu erwarten. Diese Abhängigkeit wurde für eine 
10 μm lange pin-Diode bei einer Si-Filmdicke von 150 nm untersucht. Das zusam-
mengefasste Ergebnis dieser Messung findet sich in Tab. 3.3. 
Eine Vergleich der Werte für VBG=0 V und der Simulation zeigt das prinzipielle 
Verhalten, wie in Abb. 3.29 a) zu sehen ist. Bis l=300 nm sind die gemessenen Wer-
te vergleichbar bzw. etwas größer als die simulierten und oberhalb von l=300 nm 
liegen diese unter den Simulierten. Ein Vergleich der QE in jeder Spalte zeigt, dass 
diese stets bei VBG=5 V den höchsten Wert aufweist. Bei der Wellenlänge von 
Tab. 3.3: Messergebnisse der Back-Gate abhängigen externen Quanteneffizienz einer 
10 μm langen pin-Diode bei einer Filmdicke von 150 nm und einer Sperrspan-
nung von 6 V, angegeben in Prozent. Die simulierte Quanteneffizienz geht von 
einem vollständig verarmten Film aus. 
Wellenlänge 250 nm 300 nm 350 nm 400 nm 450 nm 
VBG = 30 V 27,0 37,9 40,2 71,5 75,1 
VBG = 20 V 16,3 39,7 46,5 44,7 41,0 
VBG = 15 V 15,1 39,4 49,0 46,9 41,7 
VBG = 10 V 16,6 40,7 48,4 46,2 35,6 
VBG = 5 V 21,2 52,3 62,3 62,2 57,3 
VBG = 0 V 17,6 43,8 51,5 45,9 37,3 
VBG = -5 V 15,4 42,2 51,8 44,1 40,8 
VBG = -10 V 13,5 32,2 39,2 35,2 29,0 
VBG = -15 V 13,6 32,0 39,6 34,1 27,8 
VBG = -20 V 12,0 31,9 36,9 33,9 29,9 
VBG = -30 V 29,8 41,2 46,8 90,8 96,8 
Simulation 20,6 40,8 53,9 63,4 42,6 
 
76 3 Photodetektoren in SOI-CMOS 
300 nm ist mit Ausnahme des Werts bei VBG=20 V zu beobachten, dass die QE so-
wohl zu positiven als auch zu negativen Back-Gate-Spannungen abnimmt und diese 
schließlich bei VBG=±30 V ansteigt. Der Anstieg ist analog zu Abb. 3.29 a) aufgrund 
von Lawinenmultiplikation. Tendenziell ist ein ähnliches Verhalten auch bei den 
anderen Wellenlängen zu beobachten, allerdings ist die Abnahme der QE nicht so 
stetig wie bei λ=300 nm. Messungen an weiteren Bauelementen haben ein ver-
gleichbares Ergebnis gezeigt. 
Der Bereich um VBG=5 V wurde bei λ=300 nm im Detail betrachtet. Das Ergeb-
nis dieser Messung ist in Abb. 3.30 gezeigt. Dazu wurde die Back-Gate-Spannung 
zwischen den Werten 0 V und 10 V in 1 V-Schritten variiert und zusätzlich wurden 
unterschiedliche Sperrspannungen verwendet. 
Bei allen Messkurven ist zu beobachten, dass die QE mit zunehmender Sperr-
spannung (0 V bis 10 V) zunächst ansteigt und dann wieder abfällt. Das Plateau 
nach dem Anstieg ist mit zunehmender Sperrspannung breiter. Zusätzlich ist die QE 
bei allen Kurven um VBG=0 V etwas höher als die QE nach dem Plateau bei größe-
ren VBG. 
 
 
 
 
Abb. 3.30: Gemessene Quanteneffizienz bei einer Wellenlänge von 300 nm. Die Sperr-
spannung und die Back-Gate-Spannung wurden variiert. Die Sperrspannung 
betrug 1 V, 2 V, 4 V und 6 V wie in der Legende gezeigt. 
 
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0 2 4 6 8 10
E
xt
er
n
e 
Q
u
an
te
n
ef
fi
zi
en
z 
η
ex
t /
 -
 
Back-Gate-Spannung VBG / V 
Sperrspannung 
1 V 
2 V 
4 V 
6 V 
3 Photodetektoren in SOI-CMOS 77 
Dieses Verhalten der QE entsteht aufgrund der Back-Gate-Spannung, die das 
intrinsische Gebiet der pin-Diode beeinflusst. Das beobachtete Plateau entspricht 
dabei dem Zustand, bei dem das intrinsische Gebiet am meisten verarmt ist. Dabei 
steht das größte Gebiet zur Detektion von Strahlung zur Verfügung und die QE ist 
am größten. Wird die Back-Gate-Spannung verringert (zum Beispiel in Richtung 
VBG=0 V), dann wird das intrinsische Gebiet aus der Verarmung in Richtung Inver-
sion (bei einem n-dotierten intrinsischen Gebiet) gesteuert. In diesem Fall werden 
Elektronen zu Minoritäten. Bei einer Erhöhung der Back-Gate-Spannung in Rich-
tung VBG=10 V wird das i-Gebiet akkumuliert und Löcher werden zu Minoritäten. 
Da die Minoritäten bei der Photodetektion den Stromfluss dominieren und in Silizi-
um Elektronen eine höhere Beweglichkeit haben als Löcher, ist der Strom bei 
VBG=0 V größer als bei VBG=10 V. Dieses Verhalten wurde für pin-Dioden in der 
SOI-Technologie bereits untersucht [10] und die obige Erklärung ist an diese Refe-
renz angelehnt und beschreibt das hier beobachtete Verhalten sehr gut.  
Mit dieser Erklärung zeichnet sich eine Vorgehensweise ab, mit der das gezeigte 
Verhalten in einem Modell beschrieben werden könnte. Obwohl das im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit nicht bewerkstelligt wird, soll dennoch ein Weg aufgezeigt wer-
den, der bei zukünftigen Untersuchungen dieser Fragestellung verfolgt werden kann. 
Wie oben beschrieben, ist die Ursache für die Abnahme der QE in Abhängigkeit der 
Back-Gate-Spannung bei der internen QE zu suchen. Diese wurde im hier verwen-
deten Modell zu Eins (keine internen Verluste) angenommen. Um die Back-Gate-
Abhängigkeit zu berücksichtigen, muss die interne QE modifiziert werden. Dazu 
bietet sich zum Beispiel die Möglichkeit das beschriebene Verhalten in Abb. 3.30 
empirisch oder theoretisch zu erfassen. 
Für die empirische Beschreibung bietet sich zum Beispiel die Möglichkeit eine 
parabolische Komponente bei der Betrachtung der internen QE einzubeziehen. Da-
bei müsste das Maximum der Parabel sowie der Grad des Abfalls Back-Gate- und 
Sperrspannungsabhängig modifiziert werden. 
Eine theoretische Betrachtung der internen Quanteneffizienz müsste auf Basis 
einer MOS-Kapazität durchgeführt werden. Dabei muss die Ladungsträgerkonzent-
ration an der Grenzfläche zwischen Silizium-Film und vergrabenem Oxid bestimmt 
werden. Aus der Ladungsträgerkonzentration kann dann eine Abschätzung über die 
Rekombinationsgeschwindigkeit und somit über die interne QE angestellt werden. 
Aufgrund der Struktur der pin-Diode in der SOI CMOS-Technologie muss jedoch in 
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Betracht gezogen werden, dass eine Ortsabhängigkeit der internen QE abhängig von 
der Sperrspannung entstehen wird. 
3.4 Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurden die elektrischen und optischen Eigenschaften von 
pin-Dioden untersucht, die in der verwendeten  SOI CMOS-Technologie integriert 
werden können. 
Das elektrische Verhalten der Dioden wird von der Form, der Länge, der Dotie-
rung, der Dicke des Silizium-Films, der Temperatur und dem Potential an der Ano-
de, der Kathode und dem Back-Gate bestimmt. 
Die Form der Diode beeinflusst den Füllfaktor und das Dunkelstromverhalten. 
Eine eckige Diode kann genutzt werden, um eine verfügbare Fläche optimal auszu-
nutzen. Gleichzeitig hat sich bei dieser Diodenform aber gezeigt, dass der Dun-
kelstrom höher ist als zum Beispiel bei runden Dioden. Die Ursache dafür ist der 
Vogelschnabel, der sich bei dieser Diodenform am Übergang Film zu Feldoxid aus-
bildet. In diesem Bereich entstehen besonders hohe elektrische Felder und dadurch 
entsteht ein erhöhter Dunkelstrom aufgrund von Band-zu-Band-Tunneln. Je länger 
der Übergang ist, desto stärker ist der Einfluss auf den Dunkelstrom. Bei einer run-
den Diode kann der Übergang von Film zu Feldoxid vermieden werden. 
Die Länge der pin-Diode, die im Wesentlichen durch das intrinsische Gebiet be-
stimmt wird, beeinflusst bei der Betrachtung des rein elektrischen Verhaltens nur 
den Durchbruch der Diode. Eine Verlängerung von 1,5 μm auf 3,0 μm führt zu na-
hezu einer Verdopplung der Durchbruch-Spannung. Bei der 3,0 μm langen Diode 
sättigt dabei der Dunkelstrom bei vollständiger Verarmung und steigt erst beim Ein-
setzen der Lawinenmultiplikation weiter an. 
Grundsätzlich verhalten sich pin-Dioden unterschiedlich, wenn die Dotierung 
des intrinsischen Gebiets verändert wird. Jedoch kann bei gleicher Länge des intrin-
sischen Gebiets die Wirkung der Dotierung mit Hilfe des Back-Gates, in einem ge-
wissen Rahmen, gesteuert werden. Durch die Wahl eines geeigneten Back-Gate-
Potentials kann das intrinsische Gebiet der Diode verarmt werden. Der verarmte 
Zustand ist für eine effektive Detektion von elektromagnetischer Strahlung notwen-
dig. Zu beachten ist, dass bei positiven Potentialen am Back-Gate von über 40 V ein 
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Leckstrom zwischen Back-Gate und der Kathode entsteht. Das Potential verschiebt 
sich bei wiederholter Messung zu größeren Spannungen hin, was auf einen Effekt 
von heißen Ladungsträgern hindeutet. 
Die Abhängigkeit des Dunkelstroms von der Temperatur ist ein begrenzendes 
Kriterium für den Einsatz von Photodioden. Eine Untersuchung des Temperaturver-
haltens einer pin-Diode der SOI CMOS-Technologie im Vergleich zu Dioden der 
Standard CMOS-Technologie wurde durchgeführt. Es wurde gezeigt, dass die Tem-
peraturabhängigkeit von Standard CMOS-Dioden in zwei Bereiche unterteilt werden 
kann. In diesen Bereichen dominiert entweder der Generations- oder der Diffusions-
strom. Bei Temperaturen unter etwa 100 °C wird der Anstieg des Dunkelstroms 
durch den Generationsprozess beeinflusst, oberhalb dieser Temperatur vom Diffusi-
onsprozess. Letzterer hat eine stärkere Temperaturabhängigkeit und führt zu einem 
stärkeren Anstieg des Dunkelstroms bei hohen Temperaturen. Das begrenzt die Ein-
satzfähigkeit der Standard CMOS-Dioden. 
Die pin-Diode der SOI CMOS-Technologie zeigt im betrachteten Temperatur-
bereich bis 200 °C einen Anstieg des Dunkelstroms, der aufgrund seiner Abhängig-
keit von der Temperatur dem Generationsstrom zuzuordnen ist. Aufgrund der 
schwächeren Abhängigkeit von der Temperatur, im Vergleich zum Diffusionsstrom, 
und dem damit geringerem Dunkelstrom, kann die pin-Diode bei höheren Tempera-
turen eingesetzt werden um die gleiche Leistungsfähigkeit wie eine Standard 
CMOS-Dioden zu erreichen. Dieser Vergleich ist allerdings nur dann zutreffend, 
wenn die Filmdicke des SOI nicht begrenzend für die Quanteneffizienz ist. Das ist 
im hier Betrachteten Beispiel für ultraviolette Strahlung bei Wellenlängen unterhalb 
von 400 nm der Fall. 
Zur Beschreibung des Dunkelstroms der pin-Diode wurde ein analytisches Mo-
dell entwickelt. Dieses Modell berücksichtigt die Abhängigkeit des Dunkelstroms 
von der Sperrspannung, der Geometrie und der Temperatur. Mit Hilfe des Modells 
wurde die Entstehung des Dunkelstroms bei der pin-Diode untersucht. Oberflächen-
generation an den Grenzflächen zwischen dem Silizium-Film und Siliziumdioxid 
wurde als der dominante Beitrag identifiziert. Zur Verringerung des Dunkelstroms 
ist demnach die Qualität dieser Grenzflächen zu verbessern. Zusätzlich konnte die 
Temperaturabhängigkeit des Dunkelstroms mit Hilfe des Modells nachgebildet und 
somit theoretisch beschrieben werden. 
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Das optische Verhalten der pin-Dioden wurde mit Hilfe von Simulationen und 
Messungen der Quanteneffizienz untersucht. Die Quanteneffizienz wird von der 
Passivierung, der Film-Dicke, der Länge der Diode, der Sperrspannung und der 
Back-Gate-Spannung beeinflusst. 
Die Siliziumnitrid-Passivierung begrenzt die Quanteneffizienz bei Wellenlän-
gen unter 300 nm. In diesem Bereich beginnt die Passivierung zu absorbieren. 
Dadurch sinkt die erreichbare Quanteneffizienz. Ohne das Siliziumnitrid kann die 
Quanteneffizienz bei einer Wellenlänge von 250 nm verdoppelt werden. 
Die Film-Dicke der SOI CMOS-Technologie begrenzt die Quanteneffizienz zu 
höheren Wellenlängen hin. Erreicht die Eindringtiefe der elektromagnetischen Strah-
lung den Wert, der der Film-Dicke entspricht, dann beginnt die Quanteneffizienz 
abzunehmen. Das liegt daran, dass ein immer größerer Teil der Strahlung den relativ 
dünnen Si-Film passiert, ohne absorbiert zu werden. Die untere Grenzfläche des 
Films, der Übergang zwischen Silizium und Siliziumdioxid, führt dabei dazu, dass 
die Strahlung, die den Film passiert, zum Teil reflektiert wird. Durch Mehrfachrefle-
xionen und den daraus resultierenden Interferenzeffekten kann die Quanteneffizienz, 
trotz der Begrenzung durch die Filmdicke, zunehmen. Die verwendeten Filmdicken 
von 120 nm bis 150 nm erlauben den Einsatz der pin-Dioden als Photodetektor für 
vorwiegend ultraviolette Strahlung bei Wellenlängen unter etwa 400 nm. 
Die photoaktive Fläche der pin-Diode sollte möglichst groß sein. Das kann er-
reicht werden indem die Länge oder die Weite vergrößert wird. Im Gegensatz zur 
Weite resultiert eine Änderung der Länge in eine Veränderung der Diode und wurde 
deshalb untersucht. Es wurde gezeigt, dass eine zu lange Diode zu Rekombinations-
verlusten führt und deshalb zu einer Verringerung der Quanteneffizienz bei sonst 
identischen Betriebsbedingungen. Eine relativ kurze Diode von 10 μm kann bereits 
ohne das Anlegen einer Sperrspannung ihre höchste Quanteneffizienz erreichen. Das 
wird durch den Einfluss des Back-Gates ermöglicht. Bei einer identisch dotierten, 
jedoch 300 μm langen Diode, ist dazu eine Sperrspannung von mindestens 6 V not-
wendig. 
Die Spannung am Back-Gate hat einen Einfluss auf die erreichbare Quantenef-
fizienz. Wenn der Film mit Hilfe des Back-Gates vollständig verarmt ist, dann wird 
die höchste Quanteneffizienz erreicht. In Inversion oder Akkumulation ist die Quan-
teneffizienz geringer als in vollständiger Verarmung, wobei im Fall von Elektronen 
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als Minoritätsladungsträger die Quanteneffizienz in Akkumulation oder Inversion 
größer ist verglichen zum Fall der Löcher. 
Ein Konzept wurde erläutert, mit dem die Back-Gate-Abhängigkeit der Quan-
teneffizienz modelliert werden kann. Eine empirische und eine theoretische Vorge-
hensweise wurden vorgeschlagen. Dieses Konzept könnte in zukünftigen Untersu-
chungen der internen Quanteneffizienz von pin-Dioden der SOI CMOS-Technologie  
als Grundlage genutzt werden. 
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4 Einzelphoton-Detektor für 
ultraviolette Strahlung 
Aus der Existenz eines diskreten Lichtteilchens, dem Photon, ergibt sich das ul-
timative Bestreben, bei der Entwicklung von Photdetektoren diese Detektionsgrenze 
zu erreichen. Denn sobald die einfallende Strahlung bis auf ein einzelnes Photon 
genau detektiert werden kann, ist sämtliche Information, die darin enthalten ist, zu-
gänglich. [70] 
Einzelphoton-Detektoren finden Anwendung in Bereichen, in denen die zu 
messenden Signale sehr schwach sind oder ein Signal sehr schnell gemessen werden 
soll. Zu den ersten Einzelphoton-Detektoren zählt der Photoelektronenvervielfacher 
(photomultiplier tube, PMT) [71]. Trotz ihrer Stärken, zu denen eine große Verstär-
kung und eine relativ große aktive Fläche zählen, überwiegen heutzutage, im Ver-
gleich zu Halbleiter-basierten Detektoren, die Nachteile. Diese sind die Größe, die 
mechanische Instabilität, die sehr hohen Betriebsspannungen und das schlechte zeit-
liche Auflösungsvermögen [71]. Weiterhin benötigen die PMTs eine evakuierte Röh-
re als Verkapselung [72] und die unerwünschte Empfindlichkeit gegenüber magneti-
schen Feldern [34] ist ebenfalls eine Einschränkung. 
Heutzutage dominieren halbleiterbasierte Einzelphoton-Detektoren (SPADs), 
was der intensiven Erforschung zu verdanken ist [23] [70]. Das ist insbesondere da-
rauf zurückzuführen, dass diese nach der Arbeit von Alexis Rochas [5] in die Stan-
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dard CMOS-Technologie integriert und somit kostengünstig hergestellt werden kön-
nen. Weiterhin besitzen SPADs nicht die Schwächen der PMTs. 
CMOS-SPADs werden in Silizium integriert. Deshalb ist die Empfindlichkeit 
dieser Dioden auf den spektralen Bereich der elektromagnetischen Strahlung mit 
Wellenlängen kleiner als 1100 nm begrenzt. Für Silizium-Einzelphoton-Detektoren 
im Nahinfraroten Spektrum (λ > 700 nm) sind zudem spezielle Entwurfsbedingun-
gen zu beachten [73], weswegen die Betriebsspannungen höher sind als bei den 
Standard-Dioden. Im Ultravioletten Spektrum (λ < 400 nm) wird die Empfindlich-
keit der Silizium-SPADs aufgrund ihrer Struktur und der geringen Eindringtiefe der 
elektromagnetischen Strahlung limitiert. Um die Empfindlichkeit in diesem Bereich 
zu erweitern, werden zwei Ansätze verfolgt. Einerseits wird eine spezieller Dioden-
Typs, die sogenannten δ-Diode [29] [30] verwendet und andererseits werden SPADs 
aus Halbleitern mit einer größeren Bandlücke als Silizium verwendet (zum Beispiel 
SiC [34] [74] und GaN [37] [38]). 
Ein Vergleich der SPADs dieser Technologien ist in Tab. 4.1 aufgeführt. Es 
werden die Fläche, die Dunkelzählrate DCR, die Photon-Detektionseffizienz PDE, 
die Durchbruchspannung VBR und das zeitliche Verhalten (FWHM, full width half 
maximum) verglichen. In allen Parametern dominiert die Silizium-Diode. Die er-
reichte Dunkelzählrate der d-Diode ist trotz der Unreife der Technologie besser als 
die der SiC- und GaN-Dioden. Im Gegenzug haben die beiden zuletzt genannten 
eine deutlich höhere PDE. Das geht auf Kosten einer sehr hohen Durchbruchspan-
nung. 
Si-basierte Photodetektoren bieten den entscheidenden Vorteil, dass sie monoli-
thisch, und somit kostengünstig, in der CMOS-Technologie integriert werden kön-
nen. In Kapitel ͵ wurden die Vorzüge der SOI CMOS-Technologie in Bezug auf die 
Detektion von elektromagnetischer Strahlung dargelegt. Der nächste logische Schritt 
ist die Untersuchung der Eignung einer solchen Photodiode als Einzelphoton-
Detektor. Dies wird in diesem Kapitel durchgeführt. 
Zunächst wird in 4.1 das theoretische Verhalten von Einzelphoton-Detektoren 
allgemein vorgestellt. Dazu gehören das Durchbruch-Verhalten und der Betrieb der 
Photodiode im Geiger-Modus. Auf dieser Grundlage werden dann die wichtigsten 
Kenngrößen der SPADs definiert. Dieser Abschnitt schließt mit der Diskussion des 
Hot-Carrier-Effekts, der bei der hier verwendeten Technologie eine wichtige Rolle 
spielt. 
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Kapitel 4.2 beschäftigt sich mit den Methoden, die dazu dienen Einzelphoton-
Detektoren zu beschreiben. Dazu zählen die Messung der Dunkelzählrate und der 
Photon-Detektionseffizienz. Es wird eine Methode entwickelt, mit der die Detekti-
onseffizienz für SOI-SPADs berechnet werden kann. Abschließend werden Simula-
tions- und Messmethoden vorgestellt, mit denen der Einfluss von heißen Ladungs-
trägern auf das Verhalten der SPADs bestimmt wird. 
Im darauffolgenden Kapitel 4.3 werden die Mess- und Simulationsergebnisse, 
die die untersuchten SPADs beschreiben, vorgestellt. Schließlich befindet sich in 4.4 
eine Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse dieses Kapitels. 
4.1 Theoretische Grundlagen 
Ebenso wie Photodioden werden auch Einzelphoton-Detektoren in Sperrrich-
tung betrieben. Jedoch überschreitet beim Betrieb der SPAD die angelegte Spannung 
die Durchbruch-Spannung der Diode. Dieser Betriebszustand wird Geiger-Modus 
genannt. Der Geiger-Modus hat gravierende Folgen für das Verhalten des Bauele-
ments, da es sich dann nicht mehr im thermodynamischen Gleichgewicht befindet. 
Das Verhalten in Sperrrichtung sowie der Geiger-Modus werden in den folgen-
den zwei Abschnitten behandelt, bevor die darauf basierenden Kenngrößen der 
Tab. 4.1: Vergleich typischer Parameter von unterschiedlichen Einzelphoton-Detektor-
Technologien auf Basis vom Photoelektronenvervielfacher PMT und auf Halb-
leiter-Basis. Verglichen wird die Fläche, die Dunkelzählrate DCR pro Fläche, 
die Photon-Detektionseffizienz PDE, die Durchbruch-Spannung VBR und das 
zeitliche Auflösungsvermögen FWHM. 
Technologie 
 
Fläche A   
/ μm2 
DCR/A 
/ μm-2s-1 
PDEMAX 
/ % 
VBR 
/ V 
FWHM 
/ ps 
Referenz 
Si 707 0,07 52 26 113 [95] 
PMT 20×106 5´10-6 40 * 300 [72] 
SiC 31×103 645 32 194 NA [34] 
GaN 625 66´103 24 ~100 NA [37] 
Si δ-Diode 12,6 238 11 15 436 [30] 
*Ist bei einem PMT nicht zutreffend. 
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SPADs abgeleitet werden. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels 4.1.4 befasst sich 
dann mit dem Hot-Carrier-Effekt, da dieser unmittelbar aus dem Betrieb der Diode 
im Geiger-Modus resultiert und ein Einfluss in der vorliegenden SOI CMOS-
Technologie zu erwarten ist. 
4.1.1 Durchbruchverhalten 
Halbleiter-Photodetektoren werden, wie in Kapitel ͵ beschrieben, in Sperrrich-
tung betrieben, um die photogenerierte Ladung möglichst effektiv einzusammeln. Im 
Fall von SPADs spielt das Durchbruchverhalten eine bedeutende Rolle. Diese Dio-
den werden dynamisch bei Sperrspannungen oberhalb der Durchbruch-Spannung 
betrieben. In diesem Abschnitt werden die Mechanismen erläutert, die beim Durch-
bruch eines pn-Übergangs im Allgemeinen und bei einer SPAD im speziellen rele-
vant sind. Zu diesen Mechanismen zählt das Band-zu-Band Tunneln (B2BT), das 
durch Störstellen unterstützte Tunneln (trap assisted tunneling, TAT) und der Lawi-
nendurchbruch. Schließlich ergibt sich für den Fall der SOI CMOS-Technologie 
zusätzlich der Einfluss des Back-Gates auf das Durchbruch-Verhalten, das ebenfalls 
in diesem Kapitel betrachtet wird. 
4.1.1.1 Mechanismen in Sperrrichtung 
Im Abschnitt 3.1.2 wurde die Entstehung des Dunkelstroms anhand eines Diffu-
sions- und Generationsanteils beschrieben. Der Generationsanteil entsteht dabei auf-
grund von thermischer Generation innerhalb der Raumladungszone. Da der Silizi-
um-Film in der vorliegenden SOI CMOS-Technologie mit einer Dicke von 150 nm 
relativ dünn ist und dieser zusätzlich von zwei Silizium-Siliziumdioxid-
Grenzflächen an der Ober- und Unterseite eingeschlossen wird, ergibt sich ein zu-
sätzlicher Einfluss bei der Generation von Ladungsträgern. Dieser Mechanismus ist 
die oberflächenbedingte thermische Generation (surface shockley-read-hall). Dieser 
Term entsteht physikalisch aufgrund von Störstellen, die beim Übergang vom kris-
tallinen Silizium zum amorphen Siliziumdioxid erzeugt werden. Deren Einfluss 
kann einen nicht vernachlässigbaren Beitrag zum Generationsstrom liefern. 
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4.1.1.2 Band-zu-Band Tunneln 
Wird die Sperrspannung einer Diode immer weiter erhöht, so steigt das elektri-
sche Feld in der Raumladungszone. Bei einer kleinen Raumladungszone (schmaler 
als 50 nm [75]) kann bereits bei kleinen Sperrspannungen ein hohes elektrisches 
Feld entstehen. Im Silizium findet Tunneln in der Regel bei pn-Übergängen statt, 
wenn der Betrag der Durchbruchspannung kleiner ist als etwa 6×EG/q, also etwa 7 V 
[43]. Die dazu notwendigen, hohen Felder und schmalen Raumladungszonen entste-
hen bei hoch dotierten pn-Übergängen, deren Dotierstoff-Gradient einen Wert von 
etwa 1×1024 cm-4 übersteigt [75]. Dabei steigt der Betrag des elektrischen Feldes 
über einen kritischen Wert von etwa 7×107 V/m [75] [76] und es kommt zum B2BT. 
Der zugrundeliegende Mechanismus ist im Bändermodell in Abb. 4.1 a) veranschau-
licht. Durch die immer stärkere Verbiegung des Valenz- und Leitungsbands ver-
ringert sich der effektive Abstand zwischen den Bändern. Gebundene Elektronen 
können dann durch direktes Tunneln vom Valenz- ins Leitungsband gelangen, ohne 
dass die Energie der Bandlücke EG aufgebracht werden muss. Dieser Effekt kann 
zusätzlich durch Gitterschwingungen (Phononen) begünstigt werden [77]. Ein 
Stromfluss aufgrund des B2BT ergibt sich nach folgender Gleichung [77] 
 ܬ ൌ  ܿ଴ݍඨʹߨߝ଴ߝு௅ݍܨ଴ܽ஻ଶ஻ ܨ௠௔௫ఙಳమಳାଶ ൬ͳ െ ߪ஻ଶ஻ ൅ ͳʹ ܨ௠௔௫ܨ଴ ൰ ݁ݔ݌ ൬െ ܨ଴ܨ௠௔௫൰Ǥ (4.1) 
In dieser Gleichung entspricht aB2B dem Dotierstoff-Gradienten, σB2B einer numeri-
schen Konstante, F0 einer Materialkonstanten und Fmax dem maximalen elektrischen 
Feld in der Raumladungszone. Die numerische Konstante σB2B hat einen Wert von 
σB2B=1 für direktes Tunneln und einen Wert von σB2B=1,5 für Phonon-unterstütztes 
Tunneln [77]. Aufgrund der exponentiellen Abhängigkeit hat das maximale elektri-
sche Feld einen enormen Einfluss auf den Tunnelstrom. 
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4.1.1.3 Störstellenunterstütztes Tunneln 
Störstellenunterstütztes Tunneln TAT wird dann wichtig, wenn der pn-Übergang 
selbst oder die Umgebung des pn-Übergangs Störstellen enthält. Die nachfolgende 
Beschreibung ist in Abb. 4.1 b) veranschaulicht. Bei hohen elektrischen Feldern 
überwinden Ladungsträger die Barriere zwischen Valenz- und Leitungsband, indem 
die energetischen Niveaus der Störstellen, die innerhalb der Bandlücke liegen, als 
Zwischenstufen verwendet werden. Dabei benötigen die Ladungsträger eine gerin-
gere Energie als die Bandlücke des Halbleiters. Zusätzlich werden die Bänder des 
Halbleiters durch das vorherrschende elektrische Feld gekippt, wodurch die Barriere 
ähnlich wie beim B2BT effektiv verringert wird. 
Störstellen werden beschrieben durch ihre Dichte Nt, sowie deren Einfang- cn,p 
und Emissionsrate en,p für Elektronen und Löcher [76]. Das kann durch die Rekom-
binationsrate berücksichtigt werden [76] 
 ܴ௧௥௔௣ ൌ ௧ܰ ܿ௡ܿ௣݊௧݊௣ െ ݁௡݁௣ܿ௡݊௧ ൅ ܿ௣݌௧ ൅ ݁௡ ൅ ݁௣Ǥ (4.2) 
 
 
 
Abb. 4.1:  Band-zu-Band Tunneln a), Störstellenunterstütztes Tunneln b) und Lawinen-
Multiplikation c) im Bändermodell. Durch die starke Bandverbiegung von Va-
lenz- (EV) und Leitungsband (EC) kann ein Elektron im Fall von Band-zu-
Band-Tunneln vom Valenzband direkt ins Leitungsband tunneln. Beim stör-
stellenunterstützten Tunneln dient der Potentialtopf einer Störstelle als Tun-
nel-Hilfe. Bei der Lawinen-Multiplikation vervielfachen sich Ladungsträger 
durch Stoßionisation. 
 
EC
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Dabei sind nt und pt die Dichten von Elektronen und Löchern. Das elektrische Feld 
erhöht sowohl die Einfang- als auch die Emissionsrate der Ladungsträger [76] und 
beeinflusst somit den Tunnelstrom. Der Tunnelstrom kann nach einem ähnlichen 
Prinzip wie in den Gleichungen (3.20) und (3.21) unter Berücksichtigung der Re-
kombinationsrate bestimmt werden. Das wurde zum Beispiel in [78] durchgeführt. 
4.1.1.4 Lawinendurchbruch 
Mit zunehmender Sperrspannung an einem pn-Übergang steigt das elektrische 
Feld immer weiter an. Das elektrische Feld führt dazu, dass die Elektronen bzw. 
Löcher, die sich in der Raumladungszone unter dem Einfluss des Feldes befinden, 
beschleunigt werden und sich in Richtung Kathode bzw. Anode bewegen. Dabei 
steigt deren kinetische Energie. Bei der Bewegung zur Kathode bzw. Anode kommt 
es immer wieder zu Stößen zwischen den Ladungsträgern und dem Kristallgitter des 
Halbleiters. Ist die kinetische Energie der Ladungsträger groß genug, dann kann es 
bei einem solchen Stoß dazu kommen, dass ein gebundener Ladungsträger aus dem 
Kristallgitter gestoßen wird. Das ist der Fall, wenn deren kinetische Energie einen 
Wert von etwa 1,5×EG übersteigt [79]. Dieser Prozess ist in Abb. 4.1 c) dargestellt. 
Dabei wird sowohl ein Elektron als auch ein Loch erzeugt und der zuvor beschleu-
nigte Ladungsträger wird abgebremst. Dieser Prozess, der als Lawinen-
Multiplikation oder Stoßionisation bezeichnet wird, kann bei einem ausreichend 
hohen elektrischen Feld wiederholt ablaufen. Dabei entstehen immer mehr Elektro-
nen und Löcher, da auch die generierten Ladungsträger (Sekundärelektronen bzw. -
Löcher) ihrerseits zum Prozess der Lawinenmultiplikation beitragen. 
Der Ionisationsmechanismus ist eine Funktion des elektrischen Feldes. Dabei 
ist der Zusammenhang zwischen den Ionisationskoeffizienten ae,h von Elektronen 
und Löchern und dem elektrischen Feld durch folgende Gleichung gegeben [59] 
 ߙ௘ǡ௛ሺܧሻ ൌ ߙஶ݁ݔ݌ ൬െ ܾȁܧȁ൰Ǥ (4.3) 
Die Koeffizienten a¥ und b sind abhängig vom verwendeten Material. Im Sili-
zium und im Fall von Elektronen beträgt a¥,n=7,03´10
7 m-1 und bn=1,321´10
8 V/m 
für elektrische Felder im Bereich 1,75´107 V/m < E  < 6,0´107 V/m [59]. Für Lö-
90 4 Einzelphoton-Detektor für ultraviolette 
cher werden zwei Bereiche für beide Koeffizienten unterschieden. Für 
1,75´107 V/m < E < 4,0´107 V/m gilt a¥,h1=1,582´10
8 m-1 und bh1=2,036´10
8 V/m 
und für 4,0´107 V/m < E < 6,0´107 V/m gilt a¥,h2=6,71´10
7 m-1 und 
bh2=1,693´10
8 V/m [59]. Im Silizium ist die Beweglichkeit von Elektronen größer 
als die von Löchern [43]. 
Der Durchbruch des pn-Übergangs findet dann statt, wenn die Lawinen-
Multiplikation eine sehr große Anzahl von Ladungsträgern generiert. Der Sperrstrom 
steigt dann schlagartig an. Dieser Durchbruch wird beschrieben durch das Ionisati-
onsintegral. Für den Fall, dass der Durchbruch durch Elektronen initiiert wird, ist 
das Ionisationsintegral [43] 
 න ߙ௘݁ݔ݌ ቈെන ሺߙ௘ െ ߙ௛ሻ݀ݔᇱ௪ೃಽೋ௫ ቉ ݀ݔ௪ೃಽೋ଴ ൌ ͳǤ (4.4) 
Für Silizium gilt, dass wenn die Durchbruch-Spannung größer ist als 6´EG/q»7 V 
der Durchbruch durch Lawinenmultiplikation dominiert wird. Ist die Durchbruch-
Spannung kleiner als 4´EG/q » 5 V, dann ist das Durchbruchverhalten dominiert von 
Tunneleffekten. Für Durchbruch-Spannungen zwischen diesen Werten ist eine Mi-
schung von beiden Effekten für den Stromanstieg an einem pn-Übergang verant-
wortlich [43]. 
4.1.1.5 Durchbruch der pin-Diode im SOI 
Aufgrund der Konfiguration der pin-Diode in der SOI CMOS-Technologie 
(Abb. 3.5) ist deren Durchbruch-Verhalten vom Back-Gate beeinflusst. Dabei kann 
das intrinsische Gebiet der Diode mit Hilfe des Back-Gates beeinflusst werden. 
Ähnlich wie bei einem MOS-Feldeffekt-Transistor kann der Silizium-Film in die 
Zustände Anreicherung, Verarmung und Inversion gesteuert werden, indem das ent-
sprechende Back-Gate-Potential angelegt wird (vgl. Abschnitt 3.1.4). Bei bekannter 
Dotierung des intrinsischen Gebiets der Diode kann mit Hilfe der Gleichungen 
(3.25) bis (3.29) sowie (3.32) und (3.33) die Flachbandspannung und die 
Schwellspannung berechnet werden. 
4 Einzelphoton-Detektor für ultraviolette 91 
Die Durchbruch-Spannung in Abhängigkeit des Back-Gate-Potentials wird 
durch eine Glockenkurve beschrieben [50]. Das ist in Abb. 4.2 gezeigt. Im allgemei-
nen Fall können fünf unterschiedliche Bereiche des Durchbruchs beobachtet werden. 
Diese Bereiche A1,2 bis E (in Abb. 4.2 unten) beschreiben den Durchbruch [50] 
· bei Inversion durch das Back-Gate, 
· bei vollständiger Verarmung durch das Back-Gate, 
· am Ende einer Feldplatte über der Diode, 
· lateral bei vollständiger Verarmung durch das Back-Gate, 
 
 
 
Abb. 4.2:  Back-Gate abhängige Durchbruch-Kennlinie sowie der Querschnitt der unter-
suchten Struktur [50]. Der Durchbruch findet statt bei Inversion durch das 
Back-Gate (A1), bei vollständiger Verarmung durch das Back-Gate (A2), am 
Ende einer Feldplatte über der Diode (B), lateral bei vollständiger und unvoll-
ständiger Verarmung durch das Back-Gate (C), lateral ohne Back-Gate-
Einfluss (D) und vertikal unterhalb der Elektroden (E). 
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· lateral bei unvollständiger Verarmung durch das Back-Gate, 
· lateral ohne Back-Gate-Einfluss, 
· vertikal unterhalb der Elektroden. 
 
Im Fall der vorliegenden SOI CMOS-Technologie entfällt der Durchbruch unterhalb 
der Elektroden (Bereich E), da diese die gesamte Tiefe des Films einnehmen und ein 
Durchbruch unterhalb nicht möglich ist. Weiterhin besitzt die untersuchte pin-Diode 
(Abb. 3.5) keine zusätzliche Feldplatte (Gate in Abb. 4.2 unten). Deswegen ist deren 
Einfluss auf das Durchbruch-Verhalten (Bereich B) nicht zu erwarten. In diesem Fall 
schließt Bereich A2 unmittelbar an die maximale Durchbruchspannung an. Das wird 
später gezeigt (vgl. zum Beispiel Abb. 4.6). 
4.1.2 Geiger-Modus 
Wird die Sperrspannung an einer Diode immer weiter erhöht, so bricht diese 
aufgrund des immer größer werdenden elektrischen Feldes durch. Das geschieht 
aufgrund eines der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Mechanismen (Tun-
neln oder Lawinen-Durchbruch). Im Folgenden wird angenommen, dass die Tunnel-
Effekte keine Rolle spielen und der Durchbruch aufgrund von Lawinen-
Multiplikation stattfindet. 
Der Geiger-Modus beschreibt einen Zustand der Diode, in dem die angelegte 
Versorgungsspannung VDD größer ist als die Durchbruch-Spannung VBR (Abb. 4.3, 
Punkt A). Im quasistatischen Zustand ist das nicht möglich. Betrachtet man die Dio-
de innerhalb eines kurzen Zeitraums10, in dem keinerlei Ladungsträger-Generation 
in der Raumladungszone stattfindet, so bricht diese in diesem Zustand nicht durch. 
Dann existieren in der Raumladungszone keine Ladungsträger, die den Multiplikati-
onsprozess in Gang bringen. 

10 Der Zeitraum ist Abhängig von der verwendeten Diode. Zum Beispiel beträgt dieser bei einer Di-
ode mit einer Dunkelzählrate von 50 Hz [95] 20 ms. 
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Wird in diesem Zustand ein Ladungsträger in der Raumladungszone generiert 
(zum Beispiel durch die Absorption eines Photons), dann erzeugt dieser im Idealfall 
einen makroskopischen Diodenstrom durch Lawinen-Multiplikation. Dieser Strom 
erreichen einen Wert, der von der Spannungsdifferenz zwischen angelegter Span-
nung und der Durchbruch-Spannung, der Überspannung, sowie dem Widerstand der 
Raumladungszone der Diode abhängt [80] (Abb. 4.3, Punkt B). Ohne weiteres Ein-
greifen würde dieser Strom dauerhaft durch die Diode fließen, bis diese aufgrund 
der damit einhergehenden Temperaturerhöhung zerstört werden würde. Wird jedoch 
das an der Diode anliegende Potential in diesem Zustand unterhalb der Durchbruch-
Spannung gesenkt, dann kommt der Stromfluss zum Erliegen (Abb. 4.3, Punkt C). 
Danach kann die Diode erneut über der Durchbruch-Spannung in Sperrrichtung be-
trieben werden bis der nächste Ladungsträger in der Raumladungszone generiert 
wird und es erneut zu einem makroskopischen Strom kommt. 
 
 
 
Abb. 4.3:  Betriebszyklus einer SPAD nach [96]. Eine Versorgungsspannung VDD versetzt 
die Diode in einen Zustand über den Durchbruch (A). Bei Generation von La-
dung in der Raumladungszone wird eine Lawine ausgelöst und der SPAD-
Strom steigt bei nahezu konstanter Spannung an (B). Durch einen Lösch-
Schaltkreis wird die Spannung an der SPAD auf oder unter die Durchbruch-
spannung VBR gesenkt. Dabei sinkt auch der SPAD-Strom (C). Eine erneute 
Erhöhung der SPAD-Spannung führt zum Wiederaufladen der Diode für den 
Geiger-Betrieb (A). 
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Das Absenken der Sperrspannung unter die Durchbruch-Spannung kann mit 
Hilfe einer externen Lösch- oder Quenching-Schaltung bewerkstelligt werden. Die-
ses Konzept wird im nächsten Abschnitt beschrieben. 
4.1.2.1 Lösch-Schaltkreise 
Der Geiger-Modus ist eine sehr effektive Methode, um zum Beispiel elektro-
magnetische Strahlung mit sehr schwacher Intensität zu detektieren. Im Idealfall 
reicht bereits ein einziges Photon (entsprechend einem Elektron-Loch-Paar) aus, um 
einen sehr großen Stromfluss zu erzeugen. Problematisch jedoch ist, dass die Diode 
durch einen solchen Strom zerstört werden kann. Deshalb ist es notwendig, dass der 
Stromfluss nach möglichst kurzer Zeit wieder gestoppt wird. Das wird bewerkstel-
ligt, indem die Spannung an der Diode unter die Durchbruch-Spannung gesenkt 
wird. Dafür werden unterschiedliche Schaltungskonzepte verwendet. Diese Schal-
tungen werden in der Literatur als Quenching-Schaltungen bezeichnet. 
Prinzipiell wird zwischen zwei unterschiedlichen Schaltungskonzepten zur Rea-
lisierung eines Lösch-Schaltkreises unterschieden, dem passiven und dem aktiven 
Schaltkreis [80]. Zudem können beide Ansätze kombiniert werden, um die Vorteile 
auszunutzen und die Schwächen zu mildern oder zu vollständig zu vermeiden. Der 
Zyklus, bestehend aus dem Auslösen der Lawine, dem Löschen der Lawine und dem 
Wiederaufladen der SPAD in den Betriebszustand, ist in Abb. 4.3 dargestellt. Dieser 
Zyklus wiederholt sich bei allen drei Varianten der Löschschaltkreise. Die folgende 
Beschreibung der Funktion der Löschschaltkreise ist sinngemäß nach [80] wieder-
gegeben.
Die drei Konzepte von Lösch-Schaltkreisen sind in Abb. 4.4 dargestellt. Im Fall 
des passiven Lösch-Schaltkreises (Abb. 4.4, a)) wird ein Widerstand verwendet, der 
mit der Photodiode in Serie geschaltet ist. Ohne einen Stromfluss fällt die gesamte 
Versorgungsspannung an der Diode ab. Diese Versorgungsspannung ist die Summe 
der Durchbruch-Spannung und der Überspannung. Wird eine Lawine ausgelöst, 
dann fließt ein makroskopischer Strom durch die Diode und den Widerstand. Dabei 
steigt die Spannung am Widerstand und gleichzeitig sinkt die Spannung an der Dio-
de. Durch eine geeignete Wahl des Widerstands fällt die Diodenspannung unter die 
Durchbruch-Spannung und die Lawinen-Multiplikation wird gestoppt. Der Dioden-
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strom sinkt gleichzeitig und die Spannung über der Diode steigt wieder an. Dadurch 
gelangt die Diode wieder in den Zustand der Überspannung und der Prozess kann 
von vorne beginnen. 
Bei einem aktiven Lösch-Schaltkreis wird die Sperrspannung an der SPAD ak-
tiv abgeschaltet, nachdem ein Stromimpuls detektiert worden ist. Der prinzipielle 
Aufbau des Schaltkreises ist in Abb. 4.4, b) gezeigt. An der Anode der Diode liegt 
die gesamte Spannung (Summe der Durchbruch-Spannung und der Überspannung) 
an. Über einen Serienwiderstand ist die SPAD zur Masse verbunden. Das Potential 
am Referenzknoten zwischen Widerstand und SPAD wird an einem Komparator mit 
einem Referenzpotential VTH verglichen. Der Ausgang des Komparators aktiviert 
einen Pulsgenerator, der das Potential am Referenzknoten beeinflussen kann. Wird 
eine Lawine in der SPAD ausgelöst, dann verändert sich das Potential am Referenz-
knoten. Das führt dazu, dass der Pulsgenerator aktiviert wird, wenn das Referenzpo-
tential überschritten wird. Der Pulsgenerator schaltet die SPAD ab, indem die Span-
nung an der SPAD unter die Durchbruch-Spannung verschoben wird. Dadurch 
kommt die Lawine zum Stillstand und das Potential am Referenzknoten fällt wieder 
unter das Referenzpotential, weil durch die SPAD kein Strom mehr fließt. Der Puls-
generator wird dann abgeschaltet und das Potential an der SPAD steigt wieder auf 
die Gesamtspannung (Durchbruch-Spannung und Überspannung) an. Dieser Zyklus 
beginnt danach wieder von vorne. 
                    Abb. 4.4:  Schaltungskonzepte von Lösch-Schaltkreisen nach [80]. Passiver 
a), aktiver b) und gemischter c) Lösch-Schaltkreis. 
 
a) b) c)
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Beim gemischten Lösch-Schaltkreis werden das passive Löschen und das aktive 
Aufladen der SPAD kombiniert. Wieder wird das Potential an einem Referenzknoten 
zwischen SPAD und Widerstand verwendet, um eine Logikschaltung über einen 
Komparator zu aktivieren. Zunächst sind beide Transistoren SR und SQ (Ǥ ͶǤͶ c)) 
deaktiviert. Sobald eine Lawine auslöst, wird die Logikschaltung aktiviert und der 
Quenching-Transistor SQ schließt den Referenzknoten mit der Masse kurz. Dabei 
wird die SPAD abgeschaltet und die Lawine gestoppt. Das Referenzpotential fällt 
auf null und die Logikschaltung aktiviert den Auflade-Transistor SR, der dafür sorgt, 
dass das Potential an der SPAD wieder auf die Betriebsspannung (Summe von 
Durchbruch-Spannung und Überspannung) gebracht wird. Dadurch ändert sich das 
Potential am Referenzknoten und beide Transistoren SQ und SR werden wieder deak-
tiviert. Der Ausgangszustand ist also erreicht und der Zyklus beginnt wieder von 
vorne.  
Der Lösch-Schaltkreis kontrolliert das zeitliche Verhalten der SPAD sowie die 
Ladungsmenge (Pulsladung), die während eines Lawinendurchbruchs durch die 
SPAD fließt. Ein wichtiger Aspekt in Bezug auf den Lösch-Schaltkreis ist die Kom-
plexität der Schaltung, da sich diese unmittelbar auf die Größe und den Füllfaktor 
der SPAD auswirkt. Die Kenngrößen Lösch-Zeit, Auflade-Zeit, Pulsladung, After-
Pulsing (Abschnitt 4.1.3.1) und Komplexität sind in Tab. 4.2 für die drei Schal-
tungskonzepte aufgeführt.  
Der einfachste Lösch-Schaltkreis ist die passive Lösch-Schaltung. Da die Lawi-
ne unmittelbar durch den SPAD-Strom gelöscht wird, fließt eine relativ geringe La-
dungsmenge durch die SPAD. Der Nachteil dieser Schaltung ist jedoch die lange 
Tab. 4.2: Vergleich der Kenngrößen von Lösch-Schaltkreis-Konzepten nach [80]. 
Konzept 
 
Lösch-
Zeit / ns 
Auflade-
Zeit / ns 
Pulsladung 
/ pC 
After-
Pulsing 
Komplexität 
passiv 11,9 18,9 5,24 nicht 
steuerbar 
simpel 
aktiv 13,5 < 10 13,5 steuerbar komplex 
gemischt 13,5 < 10 5,10 steuerbar sehr komplex 
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Auflade-Zeit, da das Wiederaufladen der SPAD über einen RC-Schaltkreis stattfin-
det und der Löschwiderstand typischerweise mehrere hunderttausend Ohm beträgt. 
Diesen Nachteil hat die aktive Lösch-Schaltung nicht. Allerdings dauert der Lösch-
Vorgang länger als beim passiven Schaltungskonzept, wodurch auch eine deutlich 
größere Ladungsmenge durch die SPAD fließt. Der gemischte Lösch-Schaltkreis 
kombiniert das schnelle Löschen des passiven Schaltkreises und das schnelle Aufla-
den des aktiven Schaltkreises. Dies wirkt sich jedoch deutlich auf die Größe und 
Komplexität der Schaltung aus wodurch der Füllfaktor bei solchen Lösch-
Schaltkreis-Konzepten sehr klein wird. 
Beim aktiven und gemischten Lösch-Schaltkreis kann die Wahrscheinlichkeit 
für das korrelierte Afterpulsing (siehe Abschnitt 4.1.3.1) durch die Kontrolle der 
Aufladezeit verringert werden, indem die Aufladezeit definiert vorgegeben wird. 
4.1.3 Kenngrößen von SPADs 
SPADs werden durch Kenngrößen beschrieben, die ihre Leistungsfähigkeit in 
Bezug auf die Effizienz der Detektion von Strahlung und das zeitliche Auflösungs-
vermögen angeben. Diese Kenngrößen werden durch parasitäre Einflüsse vermin-
dert. Der Hauptmechanismus, der die Effizienz einer SPAD vermindert, ist die Dun-
kelzählrate DCR. Die physikalischen Ursachen für die DCR werden im nächsten 
Abschnitt beschrieben. In den darauffolgenden Abschnitten werden dann die beiden 
Kenngrößen Photon-Detektionseffizienz und das zeitliche Auflösungsvermögen dis-
kutiert. 
4.1.3.1 Dunkelzählrate 
Bei konventionellen Photodioden ist der Dunkelstrom die hauptsächliche Stör-
größe, die die Detektion des eigentlichen Signals behindert. Das Äquivalent bei den 
SPADs ist die Dunkelzählrate. Diese entsteht aufgrund von Generation von Elekt-
ron-Loch-Paaren innerhalb der Raumladungszone der SPAD, die sich über der 
Durchbruch-Spannung befindet. Die DCR ist entweder unkorreliert oder korreliert 
[23]. Unkorrelierte DCR kann aufgrund von thermischer Generation, aufgrund von 
Störstellen(Traps)-Generation oder aufgrund von Tunneleffekten entstehen [70]. 
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Dabei spielen Tunneleffekte besonders dann eine Rolle, wenn Dotierung oder Über-
spannung hoch sind [70]. Störstellen existieren hauptsächlich an Grenzflächen des 
Siliziums [70]. 
Korrelierte DCR entsteht aufgrund von elektrischem und optischem Überspre-
chen und aufgrund von Afterpulsing [70]. Afterpulsing entsteht, indem Ladungsträ-
ger, die während eines Lawinen-Impulses von Traps eingefangen worden sind, nach 
dem Wiederaufladen der SPAD freigelassen werden. Diese verursachen eine weitere 
Lawine. Die Trap-Zeiten können im Bereich von 50 Nanosekunden liegen [70] und 
somit in der Größenordnung der Auflade- und Löschzeiten von SPADs (siehe Tab. 
4.2). 
Optisches Übersprechen entsteht vorwiegend dann, wenn eine große Anzahl 
von Ladung bei einem Durchbruchprozess entsteht. Diese Ladungsträger können 
dann rekombinieren und dabei Photonen erzeugen, die benachbarte SPADs aktivie-
ren [70]. 
Elektrisches Übersprechen wird durch Ladungsträger verursacht, die in ein be-
nachbartes SPAD überspringen und dort eine Lawine auslösen. Das ist vorwiegend 
bei einer dicht gepackten Anordnung von SPADs der Fall [70]. 
Eine unerwünschte Generation von Elektron-Loch-Paaren kann zu einer Lawine 
und dadurch zu einem Strom-Impuls führen. Die Wahrscheinlichkeit dafür ist ab-
hängig von der elektrischen Feldstärke innerhalb der Raumladungszone, da La-
dungsträger die Raumladungszone durchqueren können, ohne eine Lawine auszulö-
sen [5]. Die Feldstärke wiederum hängt bei einem gegebenen pn-Übergang von der 
angelegten Sperrspannung ab. Dabei ist die Größe der Überspannung entscheidend. 
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron-Loch-Paar eine Lawine auslöst, wird 
im Folgenden nach [5] hergeleitet. Das Ergebnis gilt sowohl für parasitäre Lawinen-
Impulse (thermisch erzeugte Ladungsträger) als auch für Ladungsträger, die durch 
Photonen erzeugt wurden. Die zugrunde liegende Struktur ist ein abrupter pn-
Übergang wie in Abb. 4.5 dargestellt. Auf der linken Seite (z=0)  ist ein hoch dotier-
ter (P+) und rechts davon ein gering dotierter (N-) Bereich. Die Raumladungszone 
erstreckt sich hauptsächlich innerhalb des N- Gebiets und hat die Weite wRLZ. Pt(z) 
ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron-Loch-Paar, das am Ort z innerhalb der 
Raumladungszone generiert worden ist, eine Lawine auslöst. Diese ist gegeben 
durch 
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 ௧ܲሺݖሻ ൌ  ௘ܲሺݖሻ ൅ ሾͳ െ ௘ܲሺݖሻሿ ௛ܲሺݖሻǤ (4.5) 
Die Gesamtwahrscheinlichkeit für das Auslösen einer Lawine Pt(z) ist die Summe 
von zwei Termen: der Wahrscheinlichkeit Pe, dass das Elektron die Lawine auslöst 
und der Wahrscheinlichkeit, dass das Loch die Lawine auslöst im Fall, dass es dem 
Elektron nicht gelingt. Ph ist dabei die Wahrscheinlichkeit, dass das Loch eine Lawi-
ne auslöst. 
Die Wahrscheinlichkeit, dass das Elektron am Ort z eine Lawine auslöst, ist die 
Summe von zwei Termen. Der erste Term ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Elekt-
ron beim Durchqueren der Distanz dz einen Stoß mit dem Gitter erfährt und dabei 
ein Elektron-Loch-Paar erzuegt: ae(z)dz. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit, dass die-
ses Elektron-Loch-Paar dann eine Lawine auslöst Pt(z1)
11. Der zweite Term berück-
sichtigt die Wahrscheinlichkeit, dass das Elektron die Distanz dz durchquert, ohne 
eine Lawine auszulösen: 1-ae(z)dzPt(z). In diesem Fall kann das Elektron eine La-
wine in einer Tiefe größer als z+dz auslösen mit der Wahrscheinlichkeit Pe(z+dz).  
11 z1 ist entsprechend Abb. 4.5 ein Ort zwischen z und dz. 
 
 
 
Abb. 4.5:  Abrupter pn-Übergang zur Herleitung der Auslösewahrscheinlichkeit für eine 
Lawine nach [5]. Innerhalb der Raumladungszone kann ein Elektron (voller 
Kreis) oder ein Loch (leerer Kreis) eine Lawine auslösen. Die Gesamtwahr-
scheinlichkeit dafür ist Pt(z). 
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Zusammengefasst ergibt das 
 ௘ܲሺݖሻ ൌ ߙ௘ሺݖሻ݀ݖ ή ௧ܲሺݖሻ ൅ ሾͳ െ ߙ௘ሺݖሻ݀ݖ ή ௧ܲሺݖሻሿ ௘ܲሺݖ ൅ ݀ݖሻǤ (4.6) 
Aus dieser Gleichung kann die folgende Differenzialgleichung für Elektronen 
 
݀݀ݖ ௘ܲሺݖሻ ൌ ߙ௘ሺݖሻ ௘ܲሺݖሻ ௧ܲሺݖሻ െ ߙ௘ሺݖሻ ௧ܲሺݖሻǡ (4.7) 
bzw. für Löcher 
 
݀݀ݖ ௛ܲሺݖሻ ൌ െߙ௛ሺݖሻ ௛ܲሺݖሻ ௧ܲሺݖሻ ൅ ߙ௛ሺݖሻ ௧ܲሺݖሻǡ (4.8) 
abgeleitet werden. Diese beiden Gleichungen sind über die Wahrscheinlichkeit Pt(z) 
(Gleichung (4.5)), dass ein Elektron-Loch-Paar eine Lawine auslöst, gekoppelt. Die-
se gekoppelte Differentialgleichung kann numerisch gelöst werden unter der Be-
rücksichtigung von Randbedingungen. Die Randbedingung für Löcher ist, dass ein 
Loch, welches an der Grenzfläche zwischen Raumladungszone und P+ Bereich (sie-
he Abb. 4.5) generiert wird, keine Lawine auslösen kann, die Wahrscheinlichkeit 
also Null ist.  Analog gilt die gleiche Randbedingung für Elektronen am Übergang 
Raumladungszone zum Bereich N-. 
Die Ionisationskoeffizienten ae bzw. ah können dabei nach dem Modell be-
schrieben in 4.1.1.4 [59] berechnet werden, wenn das elektrische Feld am pn-
Übergang bekannt ist. Dieses kann zum Beispiel durch TCAD-Simulation oder 
durch Lösung der Poisson-Gleichung ermittelt werden. 
4.1.3.2 Photon-Detektionseffizienz 
Die Photon-Detektionseffizienz PDE ist das Verhältnis der Photonen, die von 
der SPAD detektiert werden, zu der Anzahl der Photonen, die auf die aktive Fläche 
der SPAD treffen [23]. 
Bevor Photonen in der Raumladungszone einer SPAD ein Elektron-Loch-Paar 
erzeugen, müssen diese zur Raumladungszone gelangen und dort absorbiert werden. 
Die externe Quanteneffizienz ηext  beschreibt diesen Prozess in Abhängigkeit der 
Wellenlänge. Diese wurde für die vorliegende Technologie in Kapitel ͵ simuliert 
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und gemessen. Wie in Abb. 3.4 gezeigt ist die Eindringtiefe von Photonen wellen-
längenabhängig. Diese Randbedingung beeinflusst auch die Photon-
Detektionseffizienz, weil die Position der Ladungsträgergeneration in der Raumla-
dungszone einen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit hat, mit der eine Lawine ausge-
löst wird (Abschnitt 4.1.3.1). Die externe Quanteneffizienz sowie die wellenlängen-
abhängige Eindringtiefe beeinflussen die Detektionseffizienz. Sind diese Größen 
bekannt, dann kann die wellenlängenabhängige PDE berechnet werden [5] 
 ܲܦܧሺߣሻ ൌ ߟ௘௫௧ሺlሻන ௧ܲሺݖሻߙሺߣሻሺെߙሺߣሻݖሻ݀ݖ௪ೃಽೋ଴ Ǥ (4.9) 
Diese Gleichung gilt unter der Annahme, dass nur die in der Raumladungszone ab-
sorbierte Photonen eine Lawine auslösen. Diffusionseffekte sind also vernachlässigt. 
Ebenso wie die DCR ist auch die PDE sehr stark vom elektrischen Feldverlauf 
abhängig. Grundsätzlich sollte das elektrische Feld möglichst groß sein und sich 
über einen möglichst weiten Bereich ausdehnen, damit große PDE erreicht werden 
können. 
4.1.3.3 Zeitliches Auflösungsvermögen 
Das zeitliche Auflösungsvermögen gibt die Mindestdauer an, die zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Impulsen vergeht. Dieses Auflösungsvermögen ist ein sehr 
wichtiger Parameter, weil es die maximal erreichbare Zählrate eines SPAD angibt 
[23]. In der Literatur wird diese Dauer als Totzeit bezeichnet. 
Die Totzeit setzt sich zusammen aus der Zeit, die nötig ist eine Lawine zu lö-
schen (Löschzeit) und der Zeit, die SPAD wieder in den Zustand zu versetzen, dass 
diese einen weiteren Ladungsträger in der Raumladungszone detektieren kann (Auf-
ladezeit). Um das korrelierte Afterpulsing zu vermeiden, sollte die Wartezeit bis zum 
nächsten Aufladen nicht zu kurz gewählt werden (Abschnitt 4.1.3.1). 
Zusätzlich zum Auflösungsvermögen beeinflusst die Laufzeitstreuung (timing 
jitter) das zeitliche Verhalten der SPAD. Die Laufzeitstreuung entsteht aufgrund der 
statistischen Verteilung von Verzögerungen zwischen der Ankunft eines Photons in 
der Raumladungszone und dessen tatsächlicher Detektion durch den Lawinenstrom 
[23]. Die Verteilung der Laufzeitstreuung besitzt eine gaußförmige Komponente 
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aufgrund der statistischen Verteilung der Lawinen-Entstehung und eine exponentiel-
le Komponente aufgrund von Diffusionsprozessen außerhalb der Raumladungszone 
[23]. Die Laufzeitstreuung wird bestimmt, indem die Halbwertsbreite FWHM der 
Verteilung betrachtet wird. Diese liegt typischerweise in der Größenordnung von 
einhundert Pikosekunden [23]. 
4.1.4 Hot-Carrier-Effekt 
Beim Betrieb einer Diode in Sperrrichtung herrschen elektrische Feldstärken 
über 1×107 V/m. Elektronen oder Löcher können in diesem Feld eine kinetische 
Energie zwischen zwei Gitterstößen erreichen, die einer äquivalenten Temperatur 
von 1000 K bis 10000 K entspricht [79]. Diese Ladungsträger werden heiße La-
dungsträger (hot carriers) genannt. Herrscht diese elektrische Feldstärke an der 
Grenzfläche zwischen Silizium und Siliziumdioxid, dann können diese heißen La-
dungsträger die Barriere zwischen den Materialien (3,2 eV bzw. 4,7 eV für Elektro-
nen bzw. Löcher) überwinden [79]. Diese Ladung durchquert das Oxid, wird im 
Oxid gefangen [81] oder erzeugt aufgrund der hohen kinetischen Energie Schäden 
[79] [82]. 
Wenn Ladung das Oxid durchquert, dann führt das zu einem Strom an der 
Elektrode jenseits des Oxids (Gate) [83] [84] [85] [86]. Gleichzeitig können Elekt-
ronen an Störstellen, die im Oxid vorhanden sind, gefangen werden, wodurch eine 
negative Ladung im Oxid entsteht [84] [85]; oder Elektronen werden von gebunde-
nem Wasserstoff-Atomen aufgenommen, wodurch eine negative Störstelle im Oxid 
zurückbleibt [85]. Diese Ladung verändert das elektrische Feld am Oxid und verur-
sacht im Fall eines abrupten p+n-Übergangs eine Erhöhung der Durchbruch-
Spannung [85]. Dieses Phänomen wird als walk-out bezeichnet [84] [85] [86]. Der 
walk-out-Effekt hat einen sättigenden Charakter (Sättigung der Änderung der 
Durchbruch-Spannung des pn-Übergangs). Die Geschwindigkeit, mit der die Sätti-
gung erreicht wird, hängt von der Größe des Lawinen-Stroms ab [84] [85]. 
Schäden aufgrund der hohen kinetischen Energie verursachen eine Veränderung 
des elektrischen Felds an der Grenzfläche von Silizium und Siliziumdioxid. Die Er-
zeugung von Oberflächen-Traps ist im Fall der Löcher drei bis vier Größenordnun-
gen effektiver als bei Elektronen (die Effizienz für Elektronen liegt bei 5×10−6 [79]) 
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und die Einfangrate von Löchern (etwa 10 %) ist fünf Größenordnungen höher [79].  
Die stärkste Veränderung findet am Ort des höchsten elektrischen Feldes statt [79].  
In der TF-SOI CMOS-Technologie findet der Lawinendurchbruch einer pin-
Diode immer in der Nähe der Grenzfläche zwischen Si und SiO2 statt. Die Spannung 
am Back-Gate (also das elektrische Feld im vergrabenen Oxid) hat einen Einfluss 
auf das Durchbruch-Verhalten dieser pin-Diode (Abb. 4.2). Durch den Hot-Carrier-
Effekt wird das effektive elektrische Feld im vergrabenen Oxid modifiziert. Folglich 
hat dieser Effekt einen Einfluss auf das Durchbruchverhalten der pin-Diode, weil die 
Steuerung durch das Back-Gate, analog zum MOSFET, kapazitiv erfolgt. Im Allge-
meinen verursachen Oxidladungen im Fall vom MOSFET eine Verschiebung der 
Schwellspannung [79] [82]. Die Verschiebungsrichtung hängt von der Polarität der 
gefangenen Ladungsträger ab, der Betrag der Verschiebung von der Ladungsmenge. 
4.2 Methoden zur SPAD-Charakterisierung 
In diesem Abschnitt werden die Methoden vorgestellt, nach denen die Untersu-
chung der pin-Dioden der SOI CMOS-Technologie durchgeführt worden ist. Dazu 
wird zunächst das Durchbruch-Verhalten untersucht, bevor die Dioden im Geiger-
Modus betrieben werden und deren Eigenschaften als SPADs charakterisiert werden. 
4.2.1 Charakterisierung des Durchbruchs im SOI 
Das Durchbruch-Verhalten spielt bei einer SPAD eine entscheidende Rolle. Die 
involvierten Durchbruch-Mechanismen wie Lawinenmultiplikation oder Tunnelef-
fekte geben Auskunft über die Eignung einer Diode als SPAD. Ebenso ist die 
Kenntnis der Durchbruch-Spannung entscheidend, um die Überspannung einstellen 
zu können. Die Überspannung ihrerseits hat enormen Einfluss auf das Verhalten in 
Bezug auf die Detektion von Strahlung (Abschnitt 4.1.3). In den zwei folgenden 
Abschnitten werden die Charakterisierungs-Methoden des Durchbruch-Verhaltens 
von pin-Dioden der SOI CMOS-Technologie mittels elektrischer Messungen und 
numerischer Simulationen vorgestellt. 
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4.2.1.1 Elektrische Charakterisierung 
Das Durchbruch-Verhalten von pin-Dioden der verwendeten SOI CMOS-
Technologie wurde auf Waferebene charakterisiert. Dazu wurden Messsysteme ver-
wendet, die in Abschnitt 3.2.1 beschrieben sind. 
Zur Charakterisierung des Durchbruchs in Abhängigkeit des Back-Gates wur-
den zwei unterschiedliche Konzepte genutzt, die schrittweise Messung bei festem 
Back-Gate-Potential und die Messung bei konstantem Dioden-Strom. Dies wurde 
durchgeführt, um zu überprüfen, ob die Messung bei einem eingeprägten konstanten 
Diodenstrom im Durchbruch, der möglicherweise zur Veränderung der Durchbuch-
spannung führt, das Messergebnis beeinträchtigt (siehe Abschnitt 4.3.2). Dieser Ein-
fluss ist bei der Messung in der die Back-Gate-Spannung schrittweisen verändert 
wird (und während einer Messung konstant ist) nicht zu erwarten und dient deshalb 
als Vergleich. 
Die Messung bei konstantem Back-Gate-Potential entspricht der hier verwende-
ten Standard-Methode. Das Potential an der Anode sowie am Back-Gate ist während 
eines Messpunkts konstant. Das Kathoden-Potential wird erhöht, bis ein definierter 
Durchbruch-Strom von etwa 1 nA/μm erreicht wird. Ist dies der Fall, dann wird die 
Messung abgebrochen. Das Anoden-Potential VA beträgt VA=0 V. Das Back-Gate-
Potential VBG wird im Bereich −100 V ≤ VBG ≤ 100 V schrittweise variiert, ist jedoch 
für jede Messung konstant. 
Die Messung bei konstantem Dioden-Strom im Durchbruch wird durchgeführt, 
um die Back-Gate abhängige Kennlinie (Abb. 4.2) der untersuchten pin-Dioden auf-
zunehmen. Das Anoden-Potential beträgt wiederum VA=0 V. An der Kathode wird 
ein konstanter Strom von etwa 1nA/μm eingeprägt und das Potential am Back-Gate 
wird im Bereich −100 V ≤ VBG ≤ 100 V variiert. Der konstante Strom an der Katho-
de wird erreicht, indem das Potential an dieser Elektrode vom Messgerät angepasst 
wird. Durch die Aufnahme dieses Potentials ergibt sich die Kennlinie entsprechend 
Abb. 4.2. 
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Bei der Regelung der Spannung zur Einstellung eines konstanten Stroms treten 
Spannungsspitzen auf, die dazu führen, dass die Diode während der Messung zer-
stört wird. Praktisch hat sich bei dieser Messmethode herausgestellt, dass ein in Se-
rie geschalteter Widerstand von einigen hunderttausend Ohm die Zerstörung der 
untersuchten pin-Diode verhindert. Dabei fällt das Potential bei einer solchen Span-
nungsspitze am Widerstand ab. Gleichzeitig beeinflusst der Widerstand nicht die 
quasistatische Messung, weil der eingeprägte Strom konstant ist und die Spannung 
an der Diode direkt gemessen wird. 
Die Messung bei konstantem Dioden-Strom erlaubt die Aufnahme der Back-
Gate-abhängigen Durchbruch-Kennlinie mit einer einzigen Messroutine. Die Mes-
sung bei konstantem Back-Gate-Potential erfordert, je nach Wahl der Back-Gate-
Potentiale, entsprechend viele Einzelmessungen. Ein Vergleich beider Messmetho-
den ist in Abb. 4.6 gezeigt, wobei die Messung mit der schrittweisen Veränderung 
des Back-Gate-Potentials als volle Kreise und die Messung mit konstantem Strom 
als leere Kreise dargestellt ist. Es ist zu sehen, dass beide Messmethoden ein nahezu 
identisches Ergebnis liefern. 
 
 
 
Abb. 4.6:  Vergleich der Messmethoden zur Bestimmung der Back-Gate abhängigen 
Durchbruch-Kennlinie. Die Messungen bei der die Back-Gate-Spannung 
Schrittweise durchgefahren wurde (volle Kreise) und bei konstantem Dioden-
Strom (leere Kreise) sind dargestellt. Die Länge der Diode beträgt Li=3 μm 
und die Dicke des Silizium-Films 150 nm. 
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Ein Unterschied beider Kennlinien ist im Bereich zwischen VBG=20 V und 
VBG=40 V zu sehen. Dabei zeigt die Messung bei eingeprägtem Strom eine höhere 
Durchbruchspannung. In diesem Bereich der Back-Gate-Spannung fließt ein Strom 
über das Back-Gate (siehe Abb. 3.21). Dabei verändert sich aufgrund des Hot-
Carrier Effekts die effektive Back-Gate-Spannung und dadurch die Durchbruch-
spannung wie in Abb. 4.6 beobachtet. Bei der Messmethode mit festem Back-Gate-
Potential ist dieser Effekt nur zu Beginn der Messung, in Form eines erhöhten Dun-
kelstroms an der Kathode (vgl. Abb. 3.20), zu beobachten, hat jedoch keinen Ein-
fluss auf die Durchbruch-Spannung. 
Zur Ermittlung der Back-Gate-abhängigen maximalen Durchbruch-Spannung 
einer pin-Diode ist die konstant-Strom-Methode praktisch mehr von Bedeutung, da 
nur eine einzige Messung erforderlich ist. 
4.2.1.2 Simulation 
Zur Simulation des Durchbruch-Verhaltens von pin-Dioden in der SOI CMOS-
Technologie wurde Synopsys® TCAD verwendet. Dieses Simulationswerkzeug er-
laubt die Berücksichtigung unterschiedlicher Modelle, die den Sperrstrom von pn-
Übergängen nachbilden. In der vorliegenden Arbeit wurden folgende Mechanismen 
bei der Wahl der Modelle berücksichtigt: 
· Shockley-Read-Hall Rekombination 
· Oberflächen-Shockley-Read-Hall Rekombination, 
· Auger-Rekombination 
· Band-zu-Band Tunneln, 
· störstellenunterstütztes Tunneln, 
· Lawinenmultiplikation, 
· Temperaturabhängigkeit, 
· Abhängigkeit von der Dotierstoffkonzentration, 
· Abhängigkeit vom elektrischen Feld. 
Die wichtigsten Rekombinationsmechanismen sind Shockley-Read-Hall (SRH) 
Rekombination, strahlende Rekombination und Auger-Rekombination [52]. Bei 
großen Ladungsträgerdichten wird die Lebensdauer von Ladungsträgern durch die 
Auger-Rekombination dominiert und bei kleinen Ladungsträgerdichten von SRH-
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Rekombination [52]. Strahlende Rekombination spielt im Silizium (indirekter Halb-
leiter) keine Rolle [52]. Da im Fall eines gesperrten pn-Übergangs keine großen La-
dungsträgerdichten in der Raumladungszone vorherrschen, ist SRH-Rekombination 
der maßgebliche Prozess, der den Leckstrom dominiert. In TCAD ist folgende For-
mel für die SRH-Rekombination implementiert [61] 
 ܴ௡௘௧ௌோு ൌ ݊݌ െ ݊௜ǡ௘௙௙ଶ߬௣ሺ݊ ൅ ݊ଵሻ ൅ ߬௡ሺ݌ ൅ ݌ଵሻǤ (4.10) 
Dabei sind τn bzw. τp die Lebensdauern von Elektronen bzw. Löchern und n1 bzw. p1 
sind folgendermaßen definiert [61] 
 ݊ଵ ൌ݊௜ǡ௘௙௙݁ݔ݌ ൬ ܧ்݇஻ܶ൰ǡ (4.11) 
 ݌ଵ ൌ݊௜ǡ௘௙௙݁ݔ݌ ൬െ ܧ்݇஻ܶ൰Ǥ (4.12) 
In diesen beiden Gleichungen beschreibt ET den Abstand zwischen dem Niveau des 
Traps und dem intrinsischen Niveau im Halbleiter [61]. Der Standard-Wert in der 
Simulation ist ET=0 eV [61]. 
Die Lebensdauern werden genutzt, um SRH-Rekombination in Abhängigkeit der 
Temperatur, der Doteristoffkonzentration sowie des elektrischen Feldes abzubilden. 
Dabei werden die einzelnen Abhängigkeiten durch folgenden Ausdruck berücksich-
tigt [61] 
 ߬௡ǡ௣ ൌ߬ே ݂ሺܶሻͳ ൅ ݃௖ሺܨሻǤ (4.13) 
Die Dotierungsabhängigkeit ist in τN beinhaltet, die Temperaturabhängigkeit in f(T) 
und die Feldabhängigkeit im Faktor gC(F) [61]. Für weitere Details zum SRH-
Modell sei an dieser Stelle auf [61] und die darin enthaltenen Referenzen verwiesen. 
Durch die geringe Dicke des Silizium-Films und der daraus resultierenden Nähe 
zu den Siliziumdioxid-Grenzflächen an Ober- und Unterseite des Films (Abb. 3.1) 
ist die Berücksichtigung der Oberflächen-SRH Rekombination (surface SRH, 
sSRH) notwendig. In TCAD wird der Einfluss der Grenzfläche in Abhängigkeit der 
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Dotierung und durch Modifikation der SRH-Formel (Gleichung (4.10)) berücksich-
tigt [61] 
 ܴைிǡ௡௘௧ௌோு ൌ ݊݌ െ ݊௜ǡ௘௙௙ଶ߬௣ሺ݊ ൅ ݊ଵሻȀݏ௣ ൅ ߬௡ሺ݌ ൅ ݌ଵሻȀݏ௡Ǥ (4.14) 
In dieser Formel werden die dotierungsabhängigen Oberflächen-Rekombinations-
geschwindigkeiten für Elektronen sn bzw. Löcher sp verwendet [61]. Diese werden 
dotierungsabhängig durch folgende Gleichung beschrieben [61] 
 ݏ௡ǡ௣ ൌ ݏ଴ ቈͳ ൅ ݏ௥௘௙ ቆ ௜ܰ௥ܰ௘௙ቇఊ቉Ǥ (4.15) 
Bis auf die intrinsische Ladungsträgerdichte Ni sind alle Variablen (s0, sref, Nref und 
g) Parameter zur Beschreibung der Rekombinationsgeschwindigkeit. In allen gezeig-
ten Simulationen wurden die Standard-Werte für diese Parameter verwendet, weil 
die Rekombinationsgeschwindigkeit der vorliegenden Technologie nicht bekannt ist 
und eine zufriedenstellende Beschreibung mit den Standard-Parametern erreicht 
werden konnte (vgl. Abb. 4.12). Die Standard-Parameter sind s0=1´10
3 cm/s, 
sref=1´10
-3, Nref=1´10
16 cm-3 und g=1 [61]. 
In 4.1.1.2 wurde die physikalische Ursache für das B2BT beschrieben. Da be-
sonders beim Durchbruch einer Diode große elektrische Felder vorherrschen, muss 
das B2BT auch bei der Simulation berücksichtigt werden. In TCAD wurde das 
Hurkx-Modell [76] des B2BT verwendet. Durch Aktivierung dieses Modells wird 
ein zusätzlicher Genrations-Rekombinations-Term angewendet, der die Abhängig-
keit vom elektrischen Feld und der Temperatur berücksichtigt [61]. 
TAT wird, ebenfalls aufgrund der vorherrschenden großen elektrischen Felder, 
wichtig, wenn eine Diode in Sperrrichtung nahe oder über dem Durchbruch betrie-
ben wird (Abschnitt 4.1.1.3). Das Hurkx-TAT-Modell wurde in TCAD verwendet, 
um diesen Effekt zu berücksichtigen. Im Modell geschieht das, indem der feldab-
hängige Faktor gC(F) bei der Berücksichtigung der Lebensdauer von Elektronen und 
Löchern (Gleichung (4.13)) modifiziert wird [61]. Diese Modifikation beinhaltet 
sowohl die Abhängigkeit vom elektrischen Feld als auch die Abhängigkeit von der 
Temperatur [61]. Das Hurkx-TAT-Modell hat den Modellparameter mt (Tunnelmasse 
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der Ladungsträger) bzw. die Energie der Traps Etrap (Energiedifferenz zwischen dem 
Trapniveau und dem intrinsischen Niveau), deren Standardwerte von mt=0.5 bzw. 
Etrap=0 eV [61] für die hier gezeigten Simulationen verwendet wurden.  
Das Modell von Van Overstraeten [59] wurde bei der Simulation des Durch-
bruchs, verursacht durch Lawinen-Multiplikation (avalanche generation, AV), ver-
wendet. Wie in Abschnitt 4.1.1.4 gezeigt, ist dieses Modell für einen weiten Bereich 
von elektrischen Feldern anwendbar. In TCAD wird die Temperaturabhängigkeit des 
Modells für die Ionisationskoeffizienten über einen Faktor γAV(T) berücksichtig [61] 
 ߙ௘ǡ௛ሺܧ஺௏ሻ ൌ ߛ஺௏ሺܶሻߙஶ݁ݔ݌ ቆെߛ஺௏ሺܶሻܾȁܧ஺௏ȁ ቇǤ (4.16) 
Die Generation von Ladungsträgern durch Lawinenmultiplikation GAV wird aktiv, 
wenn die Weite der Raumladungszone wRLZ größer wird als die mittlere freie Weg-
länge der Ladungsträger, so dass Stoßionisation stattfinden kann [61] 
 ܩ஺௏ ൌ ߙ௡݊ݒ஺௏ǡ௡ ൅ ߙ௣݌ݒ஺௏ǡ௣Ǥ (4.17) 
In dieser Gleichung sind vAV,n bzw. vAV,p die Geschwindigkeit von Elektronen bzw. 
Löchern. 
Der Einfluss dieser Mechanismen auf den simulierten Dunkelstrom einer pin-
Diode der SOI CMOS-Technologie ist in Abb. 4.7 gezeigt. Der Dunkelstrom ID ist 
dabei als Funktion der Sperrspannung (normiert auf die Spannung beim Lawinen-
Durchbruch) aufgetragen. Die Mechanismen SRH, sSRH, B2BT, TAT und AV sind 
bei einzelnen Simulationen deaktiviert worden, um den Einfluss auf den Dun-
kelstrom zu verdeutlichen. Das Gesamtmodell berücksichtigt alle Beiträge additiv 
bis auf die Lawinenmultiplikation, die als Faktor zum Gesamtstrom beiträgt. Vergli-
chen mit dem Beitrag von SRH führt sSRH zu einer Erhöhung des Stromes, jedoch 
bleibt der Verlauf der Kennlinie erhalten. Bei den Tunnelmechanismen (B2BT und 
TAT) dominiert im gezeigten Beispiel das Band-zu-Band Tunneln, da es bereits ab 
einer normierten Spannung von 0,6 einsetzt, während TAT ab etwa 1,2 einen merk-
baren Einfluss hat. 
Abschließend ist noch darauf hinzuweisen, dass die Simulationen mit TCAD 
eine sorgfältige Kalibration erfordern, um quantitative Ergebnisse zu liefern. Das 
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wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt. Aufgrund der physikalischen 
Modelle, die in TCAD verwendet werden, können jedoch quantitative Aussagen 
durch Vergleiche getroffen werden. 
 
4.2.2 Dunkelzählrate und Photon-Detektionseffizienz 
Wie in Abschnitt 4.1.2.1 erklärt, ist das Verhalten einer SPAD wesentlich vom 
verwendeten Lösch-Schaltkreis abhängig. Zu Charakterisierungszwecken wird in 
der vorliegenden Arbeit der einfachste Lösch-Schaltkreis, bestehend aus einem Wi-
derstand, verwendet. 
Der prinzipielle Aufbau ist in Abb. 4.8 gezeigt. Darin ist die SPAD in Serie mit 
dem Lösch-Widerstand RQ an die Versorgungsspannung angeschlossen. Die Versor-
gungsspannung ist die Summe der Durchbruchspannung VBR und der Überspannung 
VOV. Das Back-Gate der Diode befindet sich während der Messung auf konstantem 
Potential. Die Spannung am Lösch-Widerstand wird mit Hilfe eines Oszilloskops 
 
 
 
Abb. 4.7:  Simulation des Dunkelstroms am Beispiel einer pin-Diode nach [88]. Die Si-
mulation wurde bei einer Filmdicke von 120 nm und bei einer Temperatur von 
300 K durchgeführt. Das Gesamtmodell ist die Summe der Beiträge von SRH, 
sSRH, B2B und TAT. Lawinenmultiplikation AV führt zu einer Vervielfa-
chung (Multiplikation) des Dunkelstroms. Die Spannung ist auf den Wert 
beim Lawinen-Durchbruch normiert. 
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aufgezeichnet. Dabei ist zu beachten, dass der interne Widerstand des Oszilloskops 
größer sein muss als der Lösch-Widerstand, da dieser parallel zum Löschwiderstand 
geschaltet ist und ansonsten der Widerstand des Oszilloskops dominieren würde. 
Ebenso sollte der Löschwiderstand an der Elektrode der Diode angeschlossen wer-
den, die die geringere Kapazität aufweist12.
Besonders wichtig ist, dass die Länge der verwendeten Kabel bei der Verbin-
dung zwischen Diode und Löschwiderstand (Zuleitung in Abb. 4.8) so gering wie 
möglich ist, weil die Kabelkapazität zur Gesamtkapazität der Diode beiträgt. Die 
Kapazität der verwendeten Kabel wurde gemessen. Diese beträgt etwa 100 pF/m. 
Quantitativ bedeutet diese eine Erhöhung der Pulsladung um 100 pC bei einer zu-
sätzlichen Kabellänge von 1 m. Dieser Wert ist mehr als 100 Mal höher als typische 
12 Das ist besonders bei Dioden der Standard CMOS-Technologie relevant, weil hier die Kapazität 
des Substratknotens sehr groß sein kann. Das kann zu sehr großen RC-Zeitkonstanten führen und 
auch den Effekt des Afterpulsing verstärken, weil größere Ladungsmengen durch das Bauelement 
fließen. 
 
 
 
Abb. 4.8:  Prinzipieller Messaufbau zur Charakterisierung der Dunkelzählrate. SPAD und 
Löschwiderstand RQ sind in Reihe geschaltet. Die Versorgungsspannung ist die 
Summe aus Durchbruch-Spannung VBR und Überspannung VOV. Der Span-
nungsabfall am Löschwiderstand, verursacht durch den Lawinenstrom IAV wird 
am Oszilloskop gemessen. Die Zuleitung zwischen SPAD und Löschwider-
stand soll möglichst kurz sein. 
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Pulsladungen bei aktiv gelöschten SPADs [87]. Die Pulsladung steigt bei einem 
Durchbruch an, weil die gesamte Kabelkapazität aufgeladen werden muss, bevor die 
Lawine durch den Löschwiderstand gestoppt wird. Das ist einerseits ungünstig, weil 
dann die Wahrscheinlichkeit für Afterpulsing erhöht wird und andererseits führt es 
dazu, dass kleine Dioden durch die lange Betriebsdauer unter Lawinenbedingungen 
durch Erwärmung zerstört werden. Um das zu vermeiden, wurde der Löschwider-
stand unmittelbar an die Elektrode der Diode angeschlossen. Dadurch verringert sich 
die Gesamtkapazität, weil die Zuleitungslänge wenige Zentimeter beträgt. Der ver-
wendete Löschwiderstand weist einen Widerstand von 470 kW auf. 
In Abschnitt 4.1.3.2 wurde die PDE definiert als die Anzahl der durch die SPAD 
detektierten Photonen dividiert durch die Anzahl der Photonen, die auf die aktive 
Fläche der SPAD treffen. Um die PDE messen zu können, muss demzufolge die An-
zahl der Photonen, die auf die SPAD treffen, bekannt sein.  
Die Messsysteme zur Bestimmung der Quanteneffizienz (Abschnitt 3.2.2.1) er-
füllen diese Voraussetzung. Unter der Annahme einer homogenen Beleuchtung 
(Abb. 3.13) kann mit Hilfe des kalibrierten Referenzdetektors die Lichtleistung Popt 
für jede untersuchte Wellenlänge berechnet werden. Weiterhin ist die wellenlängen-
abhängige Energie eines Photons Eph bekannt (Gleichung (3.1)). Mit diesen Größen 
kann die Anzahl der Photonen PZ, die pro Zeiteinheit auf die aktive Fläche der 
SPAD ASPAD treffen bestimmt werden 
 ܼܲ ൌ ܫ௣௛ܧ௣௛ܴோாிܣௌ௉஺஽ Ǥ (4.18) 
In dieser Gleichung ist RREF die Responsivität des Referenzdetektors. Mit dieser 
Gleichung wurde die Anzahl der Photonen, die auf eine Fläche von etwa 24 μm2 pro 
Sekunde auftreffen für das verwendete Messsystem bestimmt. Das Ergebnis ist in 
Abb. 4.9 gezeigt. Der Sprung bei 450 nm entsteht dadurch, dass zwei unterschiedli-
che Messsysteme mit unterschiedlicher Intensität der Lichtquelle genutzt werden 
(Abschnitt 3.2.2.1). Durch Nutzung von Filtern kann die Anzahl der Photonen bei 
Bedarf zusätzlich reduziert werden. Eine Erhöhung der Photonenzahl ist jedoch 
nicht möglich. 
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Ein weiterer Aspekt bei der Bestimmung der PDE ist der Lösch-Schaltkreis. 
Wie in Abb. 4.8 dargestellt wurde zur Messung der PDE ein Löschwiderstand ver-
wendet. Die Lösch- und Aufladezeit begrenzt die maximale Zählrate. Diese kann 
durch eine sehr intensive Beleuchtung der SPAD bestimmt werden. Bei der Messung 
der PDE ist darauf zu achten, dass die Zählrate nicht  nahe der maximalen Zählrate 
liegt, da sonst eine Sättigung eintritt und die berechnete PDE unterschätzt werden 
würde. Weiterhin muss bei der Berechnung der PDE die inaktive Zeit der SPAD 
berücksichtigt werden. Während bzw. nach einem Impuls ist die SPAD nicht in der 
Lage weitere Photonen zu detektieren, da bereits eine Lawine ausgelöst wurde bzw. 
die SPAD noch nicht die Überspannung erreicht hat, um weitere Photonen zu detek-
tieren. Pro detektierten Impuls (entweder aufgrund der DCR oder aufgrund von Pho-
tonen) wird deshalb die Zeit, in der die SPAD inaktiv tInaktiv ist, berücksichtigt, in-
dem die effektive Anzahl der Photonen pro Zeiteinheit (Gleichung (4.18)) angepasst 
wird. 
 
 Zum Beispiel werden bei der Messung der PDE 500 Impulse innerhalb einer 
Sekunde detektiert. Die Totzeit betrage 200 μs und die Anzahl der Photonen 
 
 
 
Abb. 4.9:  Gemessene Anzahl der Photonen pro Sekunde als Funktion der Wellenlänge. 
Die bestrahlte Fläche ist etwa 24 μm2. 
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pro Sekunde sei 10000. Daraus ergibt sich bei der Berechnung der PDE, dass 
die SPAD innerhalb dieser Sekunde eine Zeit 
   tAktiv = 1 s − 500×200 μs = 0,9 s 
 aktiv war. Folglich konnten in dieser Zeit nicht 10000 Photonen detektiert 
werden, sondern nur 9000. Diese Änderung muss bei der Berechnung der 
PDE berücksichtigt werden. 
 
Für die Berechnung der PDE wird die gemessene Dunkelzählrate DCRMess, die 
Photonenzahl PZ, die Anzahl der gemessenen Impulse CRMess, die aktive Zeit der 
SPAD tAktiv, sowie die Fläche der SPAD ASPAD benötigt. Die PDE lässt sich nach 
folgender Gleichung berechnen 
 ܲܦܧ ൌ ܥܴெ௘௦௦ െ ܦܥܴெ௘௦௦ܼܲ ή ܣௌ௉஺஽ ή  ݐ஺௞௧௜௩ Ǥ (4.19) 
In dieser Gleichung wird die aktive Zeit folgendermaßen bestimmt 
 ݐ஺௞௧௜௩ ൌ ݐ െ ሺܥܴெ௘௦௦ ൅ ܦܥܴெ௘௦௦ሻݐூ௡௔௞௧௜௩Ǥ (4.20) 
4.2.3 Hot-Carrier-Stress 
Ladungsträger erlangen bei ausreichen hohen elektrischen Feldern genügend 
Energie, um Stoßionisation zu verursachen (Abschnitt 4.1.4). Eine Schädigung der 
Grenzfläche zwischen Silizium und Siliziumdioxid oder ein Einbau von Oxidladun-
gen ist die Folge, wenn heiße Ladungsträger in der Nähe der Grenzfläche entstehen. 
In der untersuchten SOI-CMOS-Technologie ist dies aufgrund der geringen Filmdi-
cke von weniger als 150 nm nahezu immer der Fall. 
Um den Einfluss der heißen Ladungsträger zu untersuchen, wurden elektrische  
Stress-Experimente durchgeführt. Diese Experimente wurden auf Wafer-Ebene 
durchgeführt. Dabei wurde ein konstanter Strom über eine definierte Dauer einge-
prägt [84] [85]. Um zu gewährleisten, dass die Bedingung für die Entstehung von 
heißen Ladungsträgern erfüllt war, wurde der Strom so gewählt, dass die Diode sich 
im Durchbruch befindet. Die Stress-Experimente wurden bei unterschiedlichen 
Back-Gate-Potentialen und Stress-Strömen durchgeführt. 
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4.3 Ergebnisse 
Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchung von pin-
Dioden bezüglich ihres Einsatzes als Einzelphoton-Detektoren vorgestellt. 
Zunächst wird das Durchbruch-Verhalten der Dioden behandelt. Aufgrund der 
Abhängigkeit von der Back-Gate-Spannung ergeben sich Betriebszustände, die bei 
Dioden der Standard-CMOS-Technologie nicht möglich sind. Diese Abhängigkeit 
wird in 4.3.1 untersucht. 
Der Lawinendurchbruch geht einher mit der Entstehung von heißen Ladungs-
trägern. Im Zusammenhang mit der Grenzfläche Silizium-Siliziumdioxid entsteht 
eine Wechselwirkung zwischen dem Lawinendurchbruch und dem Betriebszustand 
der pin-Diode. Messungen und Simulationen werden durchgeführt, um den Einbau 
von heißen Ladungsträgern in die Oxide der Diode zu untersuchen. Diese Untersu-
chung wird in 4.3.2 durchgeführt. 
Der Einbau von heißen Ladungsträgern in das benachbarte Oxid verändert das 
Durchbruchverhalten der pin-Diode. Gleichzeitig hat dieser Effekt einen sättigenden 
Charakter. Dadurch kann die pin-Diode in einen quasistabilen Zustand gebracht und 
dann als SPAD eingesetzt werden. Dieser Ansatz wird in Abschnitt 4.3.3 verfolgt. 
Der Einfluss des Lawinendurchbruchs steht im Mittelpunkt und wird messtechnisch 
und simulativ untersucht. Zusätzlich wird in diesem Abschnitt die pin-Diode im 
Geiger-Modus betrieben. Der Effekt der Überspannung auf das Verhalten der Diode 
ist Gegenstand der Untersuchung. 
In den letzten beiden Abschnitten 4.3.4 und 4.3.5 wird dann die Dunkelzählrate 
und die Photon-Detektionseffizienz der pin-Diode im Geiger-Modus charakterisiert. 
Zusätzlich wird ein Modell [5] weiterentwickelt, um die Lawinenwahrscheinlichkeit 
und die Photon-Detektionseffizienz für die untersuchte SPAD der SOI CMOS-
Technologie zu berechnen. Messung und Modell werden verglichen. Mit Hilfe des 
Modells wird schließlich eine Möglichkeit aufgezeigt, die PDE zu verbessern. 
4.3.1 Durchbruchverhalten 
Das Durchbruchverhalten von pin-Dioden in der SOI-CMOS-Technologie ist 
vom Einfluss des Back-Gates geprägt. In Abb. 4.10 ist die Back-Gate-abhängige 
Durchbruch-Kennlinie dargestellt. Diese wurde für die Längen des intrinsischen  
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a) 
 
 
b) 
 
 
Abb. 4.10: Back-Gate abhängige Durchbruch-Kennlinie einer pin-Diode in der SOI 
CMOS-Technologie. In a) ist eine Messung und in b) eine TCAD-Simulation 
für drei unterschiedlichen Längen des intrinsischen Gebiets dargestellt. 
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Gebiets von 1,5 μm, 2,0 μm und 3,0 μm der pin-Diode gemessen (a)) und simuliert 
(b)). Die Dotierung des intrinsischen Gebiets beträgt etwa 9´1016 cm-3. Aufgrund 
des Dotierungsunterschieds zwischen Substrat (1´1014 cm-3) und Film ergibt sich 
eine Flachbandspannung von etwa 0,2 V. Bei der Berechnung wurden Oxid- und 
Oberflächenladungen vernachlässigt. Unter Verwendung der Randbedingung für 
starke Inversion (Gleichung (3.32)) bestimmt sich die Schwellspannung für diese 
Dotierung des Films nach den Gleichungen (3.25), (3.26), (3.28) und (3.33) und 
entsprechender Anwendung für einen n-Halbleiter zu −18,1 V. 
Die gemessenen und simulierten Kennlinien haben die Form wie in der Litera-
tur beschrieben (Abb. 4.2). Wie erwartet sind die Bereiche B und E entsprechend in 
Abb. 4.2 nicht zu sehen, da die Diode keine Feldplatte besitzt und im untersuchten 
Bereich der Back-Gate-Spannungen kein vertikaler Durchbruch stattfindet. 
Beim Vergleich zwischen Messung und Simulation ist zu sehen, dass die Glo-
ckenkurve  der gemessenen Kennlinien deutlich breiter ist. Die theoretisch bestimm-
ten Schwell- bzw. Flachbandspannungen von -18,1 V bzw. 0,2 V werden dabei in 
der Simulation gut wiedergegeben, weil sich die jeweiligen Maxima innerhalb dieses 
Bereichs befinden. Der Anstieg der Glockenkurve liegt bei der Messung und bei der 
Simulation an der gleichen Position. Dagegen ist bei der Messung der Abfall der 
Glockenkurve zu größeren Back-Gate-Spannungen verschoben. Ein Vergleich der 
Back-Gate-Spannungen zwischen Messung und Simulation bei einer Durchbruch-
spannung von 35 V ergibt eine Verschiebung von etwa 10 V. 
Eine Erklärung für die Verbreiterung der gemessenen Glockenkurve, wobei nur 
die abfallende Flanke der Kennlinie betroffen ist, sind Grenzflächendefekte zwi-
schen Silizium und Siliziumdioxid. Je nach Ladungstyp (Donator- oder Akzepto-
rähnlich) und Lage des Ferminiveaus an der Grenzfläche Si-SiO2 sind diese Ladun-
gen aktiv bzw. inaktiv und beeinflussen deshalb die kapazitive Steuerung des Back-
Gates. Ähnlich kann der Einfluss von Grenzflächenladungen zum Beispiel bei Ka-
pazitätsmessungen beobachtet werden [52]. Mit der hier bestimmten Verschiebung 
von 10 V ergibt sich unter der gegebenen Geometrie der Diode eine Grenzflächenla-
dungsdichte von 5,4×1011 cm−2. Die Verbreiterung der Glockenkurve im Bereich der 
Akkumulation deutet auf Grenzflächenladungen vom Donator-Typ hin. 
Die Kennlinien in Abb. 4.10 geben Auskunft über die Durchbruch-Spannung 
der pin-Dioden, jedoch nicht über die Art des Durchbruchs. Für den Betrieb einer 
pin-Diode als SPAD ist es jedoch notwendig, den Mechanismus, der für den Durch-
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bruch verantwortlich ist, zu kennen, da nur der Lawinen-Durchbruch einen effekti-
ven SPAD-Betrieb erlaubt. 
In Abb. 4.11 sind Strom-Spannungs-Kennlinien einer eckigen pin-Diode mit ei-
ner Länge des intrinsischen Gebiets von Li=3,2 μm mit einer Dotierung von 
ND,i=5´10
16 cm-3 unter den Betriebsbedingungen Inversion (VBG=−80 V), Verar-
mung (VBG=−20 V), vollständige Verarmung (VBG=20 V) und Akkumulation 
(VBG=80 V) gezeigt. 
Im Fall vollständiger Verarmung entspricht der Verlauf des Diodenstroms in 
Sperrrichtung der wohlbekannten Weise, es findet ein langsamer Anstieg des Dio-
denstroms mit zunehmender Sperrspannung statt, bis es schließlich (ab etwa 
VR=35 V) zu einem Durchbruch der Diode kommt (vgl. Abb. 3.16). 
In Verarmung ist der Bereich, in dem der Diodenstrom nur langsam mit der 
Sperrspannung zunimmt, sehr klein. Ab etwa VR=8 V steigt der Diodenstrom sehr 
stark an, wobei dieser Anstieg aufgrund des Verlaufs in zwei Bereiche unterteilt 
 
 
 
Abb. 4.11:  Gemessener Dunkelstrom einer pin-Diode bei den Betriebsbedingungen In-
version (Inv., VBG=−80 V), Akkumulation (Akk., VBG=80 V), Verarmung 
(VBG=−20 V) und vollständige Verarmung (VBG=20 V). Die Länge des intrin-
sischen Gebiets beträgt 3,2 μm, die Dotierung ND,i=5´10
16 cm-3. Eine eckige 
Diode wurde gemessen. 
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werden kann. Diesen Bereichen können zwei unterschiedliche Durchbruchmecha-
nismen zugeordnet werden (siehe unten). 
In Akkumulation und Inversion steigt der Strom bereits bei geringen Sperrspan-
nungen sehr stark an. Ein Strom von 100 nA wird bei Sperrspannungen unter 10 V 
erreicht. Aufgrund dieses Verhaltens ist zu erwarten, dass der Durchbruch in diesem 
Fall durch Tunnelmechanismen verursacht wird (Abschnitt 4.1.1.2). Dafür spricht 
besonders die Stromspitze, die im Fall der Inversion beobachtet wird. Diese Spitze 
ist charakteristisch für Tunnel-Dioden [43]. In Akkumulation ist diese Stromspitze 
nicht zu sehen, weil die Diode bei einer Back-Gate-Spannung von 80 V bereits ge-
stresst ist. Dass dies der Fall ist, wurde in Abb. 3.21 gezeigt, indem ein Stromfluss 
über das BOX bei Back-Gate-Spannungen über 40 V nachgewiesen wurde. Die 
Stromspitze verschwindet nach dem Hot-Carrier-Stress auch in Akkumulation. Das 
wurde in [88] gezeigt. 
Zur Untersuchung der verantwortlichen Mechanismen für den Durchbruch der 
Dioden wurden, wie in Abschnitt 4.2.1.2 beschrieben, TCAD-Simulationen durchge-
führt. In Abb. 4.12 ist der Vergleich der simulierten und gemessenen Kennlinien für 
den Fall der vollständigen Verarmung (a)) sowie der Inversion (b)) gezeigt. Für diese 
Untersuchung wurde dieselbe Diode wie in Abb. 4.11 verwendet. Dargestellt sind 
jeweils die Messung sowie das verwendete Gesamtmodell der Simulation und die 
wichtigsten Mechanismen, die sowohl bei der Entstehung des Dunkelstroms als 
auch dem Durchbruch der Diode relevant sind. Diese Mechanismen sind B2BT,  
sSRH und Lawinenmultiplikation (AV). 
In vollständiger Verarmung (a)) wurde die simulierte Kennlinie zunächst bezüg-
lich der Back-Gate-Spannung angepasst. Für die gezeigte Simulation wurde daher 
eine Back-Gate-Spannung von VBG=−4 V verwendet (bei der Messung waren es 
20 V). 
Dieser große Unterschied zwischen gemessener und simulierter Kennlinie wird 
im Folgenden erklärt. Bei den hier untersuchten Dioden der SOI CMOS-
Technologie wurde festgestellt, dass das Durchbruchverhalten insbesondere bei einer 
neuen (noch ungemessenen) Diode anders ist als bei allen weiteren (zweite, dritte, 
usw.) Messungen. Dieser Unterschied äußert sich darin, dass die Dioden bei einer 
ersten Messung bei vollständiger Verarmung einen zusätzlichen Stromanstieg zum 
Durchbruch zeigen, der bei weiteren Messungen immer später einsetzt. Dieses Ver-
halten ist bei der in Abb. 4.11 gezeigten Kennlinie bei vollständiger Verarmung bei 
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a) 
 
 
b) 
 
 
Abb. 4.12: Vergleich von Messung und Simulation einer 3,2 μm langen pin-Diode mit 
einer Dotierung von ND,i=5´10
16 cm-3. Untersucht wurden die Betriebspunkte 
vollständige Verarmung a) und Inversion b). Das Gesamtmodell setzt sich aus 
den einzelnen Mechanismen additiv bzw. durch Multiplikation (im Fall von 
AV) zusammen. Für die Simulation von sSRH wurden die Standard-
Parameter von TCAD verwendet (vgl. Abschnitt 4.2.1.2). In b) ist zusätzlich 
die um 1,5 V verschobene Simulation des Gesamtmodells dargestellt. 
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Sperrspannungen über 35 V zu sehen. Wird diese Diode wiederholt gemessen, dann 
verschiebt sich einerseits die Durchbruch-Spannung aufgrund vom Hot-Carrier-
Effekt (das wird in Abschnitt 4.3.2 behandelt), andererseits ändert sich der Kennlini-
enverlauf, indem der zusätzliche Stromanstieg später einsetzt. Die Erstmessung so-
wie weitere Messungen nach einer definierten Stressdauer von 10 s bzw 100 s sind 
in Abb. 4.16 b) zu sehen. Dabei setzt der zusätzliche Stromanstieg nach 10 s Stress-
dauer bzw. 100 s Stressdauer erst bei 45 V bzw. 48 V ein. 
Die exakte Ursache für den zusätzlichen Stromanstieg ist noch nicht geklärt. 
Vermutlich ist die Verschiebung des Stromanstiegs dem Leckstrom über das vergra-
bene Oxid zuzuordnen, weil die Verschiebung bei Kathodenspannungen um 35 V 
einsetzt, also dann, wenn der Strom über das BOX zu fließen beginnt (vgl. Abb. 
3.21). Durch diesen Leckstrom werden Ladungen ins Oxid oder an den Grenzflä-
chen zwischen Si und SiO2 eingebracht und dadurch verschiebt sich die effektive 
Back-Gate-Spannung. Ein Hinweis darauf scheint die Verbreiterung der Glocken-
kurve zu geben, wie in Abb. 4.10 gezeigt. 
 Um diese bisher ungeklärte Verschiebung zu berücksichtigen, wurde bei der 
Simulation eine relativ große Back-Gate-Spannungsdifferenz verglichen mit der 
Messung (−4 V bei der Simulation und 20 V bei der Messung) verwendet. Bei der 
Simulation in Inversion und Akkumulation wurden hingegen zur Messung identi-
sche Back-Gate-Spannungen verwendet. 
Die Übereinstimmung zwischen Messung und Simulation ist besonders bezüg-
lich des Dunkelstroms (VR zwischen 0 V und 30 V) sehr gut. In diesem Bereich do-
miniert, wie gezeigt, der sSRH-Mechanismus. Bei etwa VR=25 V beginnt die Lawi-
nenmultiplikation zu wirken und der Gesamtstrom steigt an. Die Diode bricht dann 
bei etwa VR=38 V durch. Zu diesem Zeitpunkt ist der Einfluss des B2BT vernachläs-
sigbar. Demzufolge ist im Fall der vollständigen Verarmung Lawinenmultiplikation 
für den Durchbruch verantwortlich. Die gemessene Kennlinie zeigt einen schwachen 
Anstieg des Dunkelstroms im Bereich über 38 V verglichen mit der Simulation. Wie 
oben erläutert ist dieser Effekt nur bei der ersten Messung zu sehen und resultiert 
vermutlich aus dem Leckstrom über das BOX. 
In Inversion (Abb. 4.12, b)) ist zu sehen, dass der prinzipielle Verlauf zwischen 
Messung und Simulation übereinstimmt, wobei die Stromspitze der Messung nicht 
nachgebildet wurde. Das liegt wahrscheinlich daran, dass die Kennlinie insgesamt 
verschoben ist. Diese Verschiebung beträgt etwa 1,5 V gegenüber der gemessenen 
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Kennlinie. Die verschobene Kennlinie ist zum besseren Vergleich eingezeichnet. 
Diese Verschiebung entsteht aufgrund eines Bereichs erhöhter Dotierung in der Si-
mulation, dessen Ursache vermutlich an der Wahl der Simulationsknotenpunkte liegt 
oder aufgrund nicht angepasster Segregationskoeffizienten. Dennoch spiegelt die 
Simulation das Verhalten der gemessenen Kennlinie zufriedenstellend wider. Es ist 
zu sehen, dass der B2BT-Mechanismus einen nicht vernachlässigbaren Anteil am 
Dunkelstrom hat. Bei VR von etwa 10 V gewinnt der Einfluss der Lawinenmultipli-
kation an Bedeutung. Dieser ist jedoch gering. 
Auf die gleiche Weise wurden auch die übrigen Betriebsbereiche (Abb. 4.10) 
untersucht. Es hat sich herausgestellt, dass bei vollständiger Verarmung die Lawi-
nenmultiplikation der dominante Mechanismus beim Durchbruch der pin-Diode ist. 
Wird der Betriebsbereich in Richtung Inversion oder Akkumulation verschoben, 
dann nimmt der Einfluss des B2B-Tunnelns immer mehr zu. Folglich eignet sich nur 
der Bereich der vollständigen Verarmung für den Betrieb als SPAD. 
4.3.2 Einbau von Traps 
Der Silizium-Film, der die laterale pin-Diode in der SOI CMOS-Technologie 
bildet, hat sowohl an der Unter- als auch an der Oberseite eine Grenzfläche zum 
Siliziumdioxid. Diese Grenzfläche ist besonders problematisch, wenn heiße La-
dungsträger in deren Nähe entstehen (Abschnitt 4.1.4). Zum Betrieb einer pin-Diode 
als SPAD ist dies jedoch nicht zu vermeiden. Ein genaues Verständnis des Hot-
Carrier-Effekts im SOI ist deshalb notwendig, um das Risiko von heißen Ladungs-
trägern auf den zuverlässigen Betrieb von SPADs einschätzen zu können. 
Wie in Abb. 4.13 gezeigt, ist, bei wiederholter Messung oder fortwährendem 
Betrieb einer pin-Diode im Durchbruch (Stress), eine Verschiebung der Strom-
Spannungs-Kennlinie zu höheren Durchbruchspannungen hin zu beobachten. Darge-
stellt sind die Messung einer neuen Diode und die Messung derselben Diode nach 
1000 s, 2000 s und 3000 s im Durchbruch-Betriebszustand. Dies wurde erreicht, 
indem ein Diodenstrom ID=1000 nA über die genannte Dauer eingeprägt wurde. 
Neben der Verschiebung der Kennlinie ist ebenfalls eine Veränderung der Kennlini-
enform zu beobachten. Diese ist am größten nach den ersten 1000 s Stresszeit. Da-
raufhin verändert sich die Form kaum noch. Die Änderung der Kennlinienform kann 
4 Einzelphoton-Detektor für ultraviolette 123 
zwei Ursachen haben, einen Einbau von Ladungsträgern in die Oxide oder die Ent-
stehung von Grenzflächen-Ladungen an der Si-SiO2-Grenzfläche. 
Oxid-Ladungen können die gleiche Wirkung haben wie die Back-Gate-
Spannung. Die Back-Gate-Spannung wiederum kann, wie in Abb. 4.11 gezeigt, ei-
nen Einfluss auf den Mechanismus haben, der für den Dunkelstrom der Diode ver-
antwortlich ist und somit die Form der Kennlinie verändern. 
Für die Entstehung von Grenzflächen-Ladungen spricht, dass diese für eine Zu-
nahme des Dunkelstroms sorgen können [57] [89], da die Generationsrate zunimmt. 
Der Dunkelstroms im Bereich VR=0 V bis VR=10 V ist nach dem Stress erhöht. 
Weiterhin ist zu sehen, dass die Zunahme der Durchbruch-Spannung (definiert 
durch den steilen Anstieg des Diodenstroms) mit der Zeit immer kleiner wird. Wäh-
rend die Verschiebung nach den ersten 1000 s etwa 3 V beträgt ist diese nach weite-
ren 1000 s kleiner als 1 V und nimmt weiter ab. Die Änderung der Durchbruch-
Spannung (bezogen auf den Wert einer neuen Diode) mit zunehmender Stress-Dauer 
ist in Abb. 4.14 a) dargestellt. In dieser Abbildung wurde die gleiche Diode wie in 
Abb. 4.13 untersucht. Der eingeprägte Diodenstrom beträgt dabei 10 nA, 100 nA 
und 1000 nA und die Stress-Dauer tS=800 s. 
 
 
 
Abb. 4.13:  Gemessener Diodenstrom einer neuen pin-Diode nach dem Betrieb derselben 
Diode im Durchbruch (Stress) nach 1000 s, 2000 s und 3000 s. Für den Be-
trieb im Durchbruch wurde ein Strom ID=1000 nA eingeprägt. Die Dotierung 
der Diode ist etwa ND=3×10
17 cm−3. Die Länge und Weite sind 3 μm bzw. 
94 μm. Die Back-Gate-Spannung beträgt 0 V. 
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a) 
 
 
b) 
 
 
Abb. 4.14: Messung der Änderung der Druchbruch-Spannung als Funktion des eingepräg-
ten Stroms a) und der Temperatur b). Bei der temperaturabhängigen Messung 
wurde ein Strom von 1000 nA eingeprägt. Die gleiche Diode wie in Abb. 4.13 
wurde verwendet. Die Back-Gate-Spannung beträgt jeweils 0 V. 
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Unabhängig vom eingeprägten Strom verschiebt sich die Durchbruch-Spannung 
mit zunehmender Stress-Dauer. Der Strom bestimmt jedoch die Geschwindigkeit der  
Verschiebung. Nach der untersuchten Dauer ist die Verschiebung bei 1000 nA drei 
Mal so groß wie die Verschiebung bei 10 nA. Der sättigende Charakter ist typisch 
für den Walkout-Effekt [85]. 
In Abb. 4.14 b) ist die Änderung der Durchbruch-Spannung als Funktion der 
Zeit und der Temperatur dargestellt. Dabei beträgt der eingeprägte Strom 
ID=1000 nA. Mit steigender Temperatur von 298 K bis zu 388 K wird die Änderung 
der Durchbruch-Spannung immer kleiner. Das liegt an der Zunahme der Gitter-
schwingungen mit steigender Temperatur, die die Entstehung von heißen Ladungs-
trägern verringern (vergleiche auch Abb. 3.22). 
Die temperaturabhängige Untersuchung der Änderung der Durchbruch-
Spannung legt nahe, dass die Lawinenmultiplikation der treibende Mechanismus 
hinter der Verschiebung ist. Tunneleffekte hingegen würden wegen der kleiner wer-
denden Bandlücke mit zunehmender Temperatur zunehmen [61]. Aufgrund der 
Struktur der pin-Diode ist es dennoch unklar, wo die Veränderung innerhalb des 
Bauelements stattfindet. Das ist einerseits dem geschuldet, dass, im Gegensatz zur 
Standard CMOS-Technologie, zwei Grenzflächen zwischen Si und SiO2 existieren, 
und andererseits der Verteilung des elektrischen Feldes innerhalb der pin-Diode. Das 
elektrische Feld ist die treibende Kraft für die Lawinenmultiplikation (Abschnitt 
4.1.1.4). Bei der pin-Diode weist das elektrische Feld, abhängig vom Betriebszu-
stand des Back-Gates, eine entsprechende Verteilung auf. In vollständiger Verar-
mung existieren zwei Feldspitzen an der Anode und der Kathode des Bauelements 
[51] (Abb. 4.15 b)), während in Akkumulation bzw. Inversion eine Feldspitze an der 
entsprechenden Elektrode (je nach Dotierung des intrinsischen Gebiets der pin-
Diode) entsteht. Der Ladungseinbau wird im Folgenden anhand einer pin-Diode 
untersucht. 
Das elektrische Feld ist der Ausgangspunkt für den Einbau der Ladung. Die 
Verteilung des Feldes in vollständiger Verarmung wurde mit TCAD simuliert und ist 
in Abb. 4.15 b) als durchgezogene Linie (ohne Ladung) dargestellt. Ein Querschnitt 
der Diode ist in a) gezeigt. Die x-Achse erstreckt sich dabei vom Rand der Anode 
entlang der pin-Diode. Das intrinsische Gebiet ist 3,2 μm lang. Das elektrische Feld 
(Abb. 4.15 b)) ist entlang der x-Achse an der Grenzfläche zwischen Silizium-Film 
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Abb. 4.15: Querschnitt der pin-Diode zur Untersuchung des Ladungs-Einbaus beim 
Durchbruch (a)) und das simulierte elektrische Feld bei einer Back-Gate-
Spannung von −4 V (b)) ohne Berücksichtigung von Ladung und nach dem 
Einbau von positiver Ladung (8,5×1011 cm−2) an der Kathode am BOX. Die 
Breite von K BOX beträgt in b) 900 nm. Das ist die Breite des Bereichs, wo 
das elektrische Feld (ohne Ladung) größer ist als das kritische elektrische 
Feld Ekrit. 
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und dem darüber liegenden Oxid des BEOL dargestellt. Dieses besitzt zwei Spitzen 
[51] bei etwa x=0,5 μm und x=3,0 μm. Das kritische elektrische Feld, um Stoßioni-
sation zu verursachen, ist Ekrit=1,75×10
5 V/cm (vergleiche Abschnitt 4.1.1.4). Dieses 
kritische Feld ist in der Abbildung eingezeichnet. 
Das elektrische Feld der pin-Diode an der Anode (x=0,5 μm) sowie an der Ka-
thode (x=3,0 μm) ist ausreichend groß, um Stoßionisation zu verursachen. Aus die-
ser Feldverteilung, sowie den Grenzflächen zwischen Silizium und Siliziumdioxid 
an der Ober- (inter metal dielectric, IMD) bzw. Unterseite (BOX) des Films, erge-
ben sich vier mögliche Positionen an denen Ladung während des Durchbruchs im 
Oxid bzw. an der Grenzfläche erzeugt werden kann. Diese Postionen sind an der 
Anode am BOX bzw. IMD und an der Kathode am BOX bzw. IMD und sind in Abb. 
4.15 a) eingezeichnet. 
Zur Untersuchung des Einflusses der eingebauten Ladungen wird das Modell 
des Einbaus folgendermaßen vereinfacht: 
· Der Einbau von Ladungen wird im relevanten Bereich als homogen an-
genommen. 
· Es werden Oberflächen-Ladungen betrachtet, die zu jedem Zeitpunkt 
vollständig besetzt sind. 
· Die Richtung des elektrischen Felds wird nicht betrachtet, um die Mög-
lichkeiten des Ladungseinbaus nicht einzuschränken. 
Aufgrund der Verteilung des elektrischen Feldes ist anzunehmen, dass am Ort 
eines höheren Feldes mehr heiße Ladungsträger entstehen und eingebaut werden 
(wie zum Beispiel in der Nähe des Drain-Kontakts eines MOSFET [79]). Dennoch 
wird hier zunächst eine homogene Verteilung der Ladungsträger angenommen. 
Die Betrachtung von Oberflächenladungen, die zu jedem Zeitpunkt vollständig 
besetzt sind, resultiert aus der Tatsache, dass eine Verschiebung der gemessenen 
Kennlinien stattfindet. Das bedeutet, dass die eingebrachten Ladungen mit der ent-
sprechenden Polarität wirksam sind. 
 Es werden nur Oberflächenladungen und nicht Oxidladungen betrachtet, weil 
nicht bekannt ist, welche Art von Ladung tatsächlich eingebaut wird. Zudem findet 
ein Einbau von Ladungen im Siliziumdioxid vorwiegend in der Nähe der Grenzflä-
che zwischen Silizium und Siliziumdioxid statt [90]. Dadurch relativiert sich der 
Unterschied zwischen Oxid- und Oberflächen-Ladung. 
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Abb. 4.16: Simulation des Einflusses der eingebauten Ladung (a)) und ein Vergleich von 
Simulation (Linien), unter Berücksichtigung der eingebauten Ladung bei 
K BOX, und Messung (Symbole) einer neuen bzw. gestressten pin-Diode (b)). 
Die Stress-Dauer beträgt 10 s bzw. 100 s. In a) stellen gestrichelte Linien ne-
gative und durchgezogene Linien positive Ladung dar. Die Positionsbezeich-
nung entspricht Abb. 4.15 a). 
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Mit diesen Annahmen wurde der Dunkelstrom der untersuchten pin-Diode mit 
TCAD simuliert (Abb. 4.16). Dabei wurde der Einbau von Ladungsträgern wie in 
Abb. 4.15 a) berücksichtigt. Es wurden Ladungen unterschiedlicher Dichte (Nit) und 
Polarität an allen vier Positionen (A IMD, A BOX, K IMD und K BOX) eingebaut. 
Ein Ladungseinbau an der Filmoberseite an der Anode (A IMD) hat nahezu 
keinen Einfluss auf den Kennlinienverlauf gezeigt. Deshalb sind diese Kennlinien 
nicht in der Abbildung dargestellt. Ein Einbau von Ladungen am vergrabenen Oxid 
(A BOX) hat nur dann einen Effekt, wenn eine relativ große (5×1012 cm−2), positive 
Ladungsträgermenge an dieser Position eingebracht wird. Dies führt dazu, dass das 
intrinsische Gebiet der Diode lokal sehr stark akkumuliert wurde. Die resultierende 
Kennlinie (Abb. 4.16 a), grüne Linie) zeigt einen sehr starken Anstieg des Dioden-
stroms aufgrund von B2BT (vergleiche Abb. 4.12 b)). 
Der Einbau von negativen Ladungen an der Kathode (K IMD und K BOX) 
führt zu einer Verkleinerung der Durchbruch-Spannung, weil diese Ladung das 
intrinsische Gebiet verarmt. Dadurch wird eine kleinere Sperrspannung benötigt, um 
die Verarmung und dann den Durchbruch zu erzielen. Das Gegenteil ist der Fall, 
wenn positive Ladungen an der Kathode eingebaut werden. In beiden Fällen 
(K IMD und K BOX) führt dies zur Erhöhung der Durchbruch-Spannung. Der Ef-
fekt an der Film-Unterseite ist dabei stärker. Somit sind positive Ladungen an der 
Kathode für die Vergrößerung der Durchbruch-Spannung verantwortlich. 
Mit Hilfe dieser Überlegung und der Simulation wurden die gemessenen Kenn-
linien einer neuen pin-Diode sowie nach 10 s und 100 s Stressdauer bei einem Strom 
von 100 nA nachgebildet. Das Ergebnis ist in Abb. 4.16 b) dargestellt. Ladungsmen-
gen von 5,5×1011 cm−2 bzw. 8,5×1011 cm−2, eingebaut an der Filmunterseite an der 
Kathode (K BOX), wurden verwendet, um die gemessene Verschiebung nach 10 s 
bzw. 100 s nachzubilden. Dabei unterscheidet sich der Verlauf der simulierten Kenn-
linien deutlich von den Messungen (nach 10 s und 100 s Stress) im Bereich kurz vor 
dem Durchbruch. Bei diesen beiden Messungen ist der Übergang zum Durchbruch 
sehr abrupt, insbesondere auch im Vergleich zur Erstmessung (0 s Stress). Der Stress 
scheint dabei den langsamen Strom-Anstieg aufgrund von Lawinenmultiplikation zu 
unterdrücken, so dass ein abrupter Durchbruch zu sehen ist. Für den Betrieb als 
SPAD ist ein abrupter Übergang in die Lawinen-Multiplikation von Vorteil. Insge-
samt ist die simulierte Verschiebung der Kennlinien nach dem Stress sehr gut wie-
dergegeben. 
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Die gleiche Untersuchungsmethode, wie für die vollständige Verarmung de-
monstriert (Abb. 4.15, Abb. 4.16), wurde ebenso für die Betriebszustände Inversion 
und Akkumulation durchgeführt [88]. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in 
Tab. 4.3 zusammengefasst. Je nach Betriebszustand unterscheiden sich Ort, Länge 
des Gebiets, in dem Ladung eingebaut wurde, Dichte und Polarität der eingebauten 
Ladungsmenge. Sowohl bei vollständiger Verarmung als auch bei Inversion sind 
positive Ladungsträger für die Verschiebung der Kennlinie verantwortlich. In Inver-
sion ist die Ladungsträgerdichte viel höher und die Grenzfläche zwischen Silizium 
und dem BEOL ist betroffen. In Akkumulation ist, verglichen mit der Inversion, der 
Ort sowie die Polarität der Ladung umgedreht, da das elektrische Feld, verursacht 
durch das Back-Gate, invers ist. Die eingebaute Ladungsmenge ist in diesem Be-
triebszustand am größten und erstreckt sich bis unter den Anoden-Kontakt, weil die-
ser an der Unterseite verarmt wird. Einen Einfluss auf die sehr große eingebaute 
Ladungsmenge hat der in Abb. 3.21 beobachtete Leckstrom über das BOX. 
Das hohe elektrische Feld an den Elektroden führt dazu, dass vorwiegend dort 
heiße Ladungsträger eingebaut werden. Diese eingebauten heißen Ladungsträger 
sorgen für eine permanente Verschiebung der Durchbruch-Spannung der pin-Diode. 
Dies erschwert den Betrieb der Diode als SPAD. 
Aufgrund des sättigenden Charakters der Änderung der Durchbruch-Spannung 
(Abb. 4.14) erscheint es dennoch möglich, die pin-Diode nach einem vorhergehen-
Tab. 4.3: Simulationsergebnisse des Ladungseinbaus bei Stressbedingungen in den Betriebszu-
ständen vollständige Verarmung, Inversion und Akkumulation [88]. Die Ortsbe-
zeichnung bezieht sich auf Abb. 4.15 a). 
Betriebszustand 
 
Ort des La-
dungseinbaus 
Länge des La-
dungseinbaus / 
nm 
Polarität der 
Ladung 
Ladungsträger-
dichte / cm−2 
Vollst. Verar-
mung 
K BOX 900 Positiv 8,5×1011 
Inversion K IMD 400 Positiv 3,0×1012 
Akkumulation A BOX 950* Negativ 3,8×1012 
*Ladung erstreckt sich bis unter die Anode, weil diese an der Unterseite des Films verarmt wird. 
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den Stress in einen Zustand zu versetzen, dass die Durchbruch-Spannung einen rela-
tiv stabilen Zustand erreicht. Damit, und mit einer intelligenten Auslese-Schaltung 
[91], besteht die Möglichkeit einen stabilen SPAD-Betrieb zu erreichen. Zusätzliche 
heiße Ladungsträger würden dann mit der Dauer des Betriebs für eine immer gerin-
gere Verschiebung der Durchbruch-Spannung sorgen. Fraglich bleibt dennoch die 
Langlebigkeit einer solchen Diode, da Oxidladungen mit der Zeit einen leitenden 
Pfad bilden können [92] [93] (trotz der Dicke des vergrabenen Oxids) und das Bau-
element endgültig zerstört würde. Eine mögliche Generation von Oberflächenladun-
gen im intrinsischen Gebiet bei diesem Stress würde zudem die Generation von La-
dungen begünstigen, was das Rauschen der SPAD (DCR) erhöhen würde. 
4.3.3 Geiger-Modus 
Ein stabiler Betrieb im Geiger-Modus ist dann möglich, wenn sich die Durch-
bruch-Spannung, während der Erzeugung heißer Ladungsträger, über die Betriebs-
dauer nur wenig ändert. In Abb. 4.14 wurde gezeigt, dass der Walkout-Effekt die 
Durchbruchspannung mit der Zeit verschiebt. Diese Verschiebung wird dabei immer 
langsamer. Diese Verlangsamung wird ausgenutzt, um einen quasi-stabilen Betriebs-
zustand zu erreichen. Dazu wird eine Diode vor dem Betrieb im Geiger-Modus ge-
stresst, bis die Durchbruch-Spannung eine akzeptable Änderungsrate erreicht. 
Diese Prozedur, der Burn-In, ist in Abb. 4.17 gezeigt. Die untersuchte pin-
Diode wurde 5000 s lang bei einem Stress-Strom von 100 nA gestresst. Zur Mes-
sung der Änderungsrate der Durchbruch-Spannung wurde ein empirisches Modell 
verwendet, um den Verlauf der gemessenen Kennlinie nachzubilden und damit über 
die Steigung der Modellkurve die Änderung der Durchbruchspannung zu ermitteln. 
Folgende Gleichung beschreibt das Modell 
 ஻ܸோሺݐሻ ൌ  ଴ܸ ൅ ଵܸ  ൬െ ݐݐଵ൰ ൅ ଶܸ݁ݔ݌ ൬െ ݐݐଶ൰Ǥ (4.21) 
In dieser Gleichung sind V0, V1, V2 sowie t1 und t2 Parameter zur Anpassung des 
Modells an die gemessene Kennlinie. Die Änderungsrate der Durchbruch-Spannung 
VBR ist die zeitliche Ableitung von Gleichung (4.21). Sie ist gegeben durch 
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 ݀݀ݐ ஻ܸோሺݐሻ ൌ െቆ ଵܸݐଵ ݁ݔ݌ ൬െ ݐݐଵ൰ ൅ ଶܸݐଶ ݁ݔ݌ ൬ ݐݐଶ൰ቇǤ (4.22) 
Eine Anpassung der Modellparameter wurde mit Hilfe einer Fit-Routine der Soft-
ware Origin durchgeführt. Für die gezeigte Messung (Abb. 4.17) wurden die Para-
meter V0=57,90 V, V1=−2,80 V, V2=−1,04 V, t1=1860,04 s und t2=171,41 s ermittelt. 
Die Übereinstimmung zwischen Messung und Modell ist exzellent. Mit diesen Wer-
ten und Gleichung (4.22) ergibt sich nach einer Burn-In-Dauer von 5000 s eine Än-
derung der Durchbruch-Spannung von 0,36 V pro Stunde. Entsprechend muss die 
Durchbruch-Spannung im Geiger-Betrieb angepasst werden. 
Trotz einer Stabilisierung der Durchbruch-Spannung nach einem Burn-In hat 
sich der Betrieb der pin-Diode als SPAD als sehr instabil erwiesen. Das Problem 
dabei ist die Überspannung, die eine sehr wichtige Größe bei einer SPAD ist. 
Mit zunehmender Überspannung steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elekt-
ron-Loch-Paar in der Raumladungszone der SPAD, einen Stromimpuls auslöst. Die 
Ladungsmenge in diesem Impuls ist direkt von der Überspannung abhängig. Wird 
also die Überspannung erhöht, dann erhöht sich auch der Strom, der durch die Diode 
 
 
 
Abb. 4.17: Gemessener und modellierter, zeitliche Verlauf der Durchbruch-Spannung 
einer 3,2 μm pin-Diode. Ein Stress-Strom von 100 nA wurde verwendet. Die 
Back-Gate-Spannung betrug 27 V (vollständige Verarmung). 
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fließt. Gleichzeitig steigt dabei der Stress durch heiße Ladungsträger und die Durch-
bruch-Spannung verschiebt sich stärker (vgl. Abb. 4.14 a)). 
Praktisch hat sich gezeigt, dass bereits eine geringe Überspannung bei den un-
tersuchten SPADs ausreicht, um sehr hohe Dunkelzählraten oder sogar einen perma-
nenten Stromfluss zu erzeugen. Das hat dazu geführt, dass eine Diode zerstört wird. 
Um das zu vermeiden wird der Gated-Modus verwendet, bei dem die Überspannung 
für eine kurze Dauer eingeschaltet wird. Dabei wird die SPAD statisch knapp unter-
halb der Durchbruch-Spannung betrieben und mit einem Spannungsimpuls über die 
Durchbruch-Spannung gebracht. Die kurzen Betriebsdauern dieses Modus erlauben 
eine relativ stabile Betrachtung der SPAD. 
In Abb. 4.18 sind 3 Oszillographen einer pin-Diode im Gated-Modus gezeigt 
(Messaufbau entsprechend Ǥ ͶǤͺ). Die Überspannung beträgt bei diesen Messun-
gen 0 V (a)), 0,05 V (b)) und 0,1 V (c)). In allen drei Abbildungen sind die Impulse 
der SPAD aufgetreten. Die Zeitpunkte, an denen das SPAD aktiviert ist, liegen 
99 ms auseinander. Die SPAD ist für die Dauer 1 ms aktiv. Bei der kleinsten Über-
spannung in a) ist nicht zu jedem aktiven Zeitpunkt ein Impuls zu sehen, da nicht 
jedes Mal eine Lawine ausgelöst wird. Mit zunehmender Überspannung in b) und c) 
ist dies jedoch der Fall. Wie erwartet steigt die Impulshöhe mit zunehmender Über-
spannung, da diese Überspannung am Löschwiderstand abfällt.  
Bei genauer Betrachtung der Impulse (Abb. 4.19) ist festzustellen, dass bereits 
bei einer Überspannung von 0,05 V das Signal innerhalb des aktiven Fensters von 
1 ms zu sättigen beginnt. Insgesamt sind bei 0,05 V drei Pulsspitzen zu sehen, wobei 
sich die SPAD zwischen den einzelnen Pulsen nicht wieder vollständig aufladen 
konnte. Das ist daran zu erkennen, dass die Signalamplitude nicht auf das Niveau 
von etwa 0 V zurückkehrt. Wird die Überspannung auf 0,1 V erhöht, dann bleibt die 
Amplitude fast durchgehend auf einem hohen Niveau. Das deutet darauf hin, dass 
sehr viel Ladung innerhalb der Diode vorhanden ist und diese permanent eine Lawi-
ne auslöst. Eine Ursache für dieses Verhalten kann zum Beispiel der Afterpulsing-
Effekt sein (4.1.3.1). Wahrscheinlich ist auch, dass die Grenzfläche zwischen Silizi-
um und Siliziumdioxid, und die damit einhergehenden Oberflächendefekte, eine 
hohe Generationsrate von Ladung aufweisen und die SPAD ununterbrochen aktiviert 
wird. 
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a) 
 
 
b) 
 
 
c) 
 
 
Abb. 4.18: Oszillographen (x-Achse: Zeit, y-Achse: Amplitude) einer pin-Diode im Gei-
ger-Modus bei 0 V (a)), 0,05 V (b)) und 0,1 V Überspannung. Die Überspan-
nung war jeweils alle 100 ms für 1 ms aktiviert. Die dunkelblaue Linie zeigt 
die Lawinen-Impulse der SPAD an. 
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Um dies zu untersuchen, ist die Kenntnis der Auslösewahrscheinlichkeit für ei-
ne Lawine notwendig. Dazu wird im Folgenden das vorhandene Modell für die De-
tektionswahrscheinlichkeit einer SPAD in der Standard CMOS-Technologie [5] (Ab-
schnitt 4.1.3.1) für eine laterale SPAD, wie sie in der SOI CMOS-Technologie ver-
wendet wird, erweitert. Dabei muss berücksichtigt werden, dass das elektrische Feld 
der pin-Diode bei vollständiger Verarmung zwei lokale Maxima des elektrischen 
Feldes aufweist (Abb. 4.20). Zudem hat das elektrische Feld innerhalb der Raumla-
dungszone eine laterale Komponente (entlang der Ausdehnung des intrinsischen 
Gebiets) und eine vertikale Komponente (senkrecht zur Ausdehnung des intrinsi-
schen Gebiets). Durch die laterale Ausrichtung der Diode ist eine örtliche Abhängig-
keit der Auslösewahrscheinlichkeit zu erwarten, weil das elektrische Feld innerhalb 
der Diode variiert (vgl. Abb. 4.15 b)). Bei der Bestimmung der PDE ist zusätzlich zu 
beachten, dass die elektromagnetische Strahlung, im Fall der SOI CMOS-
Technologie, senkrecht zur Ausrichtung der Diode eintritt und dadurch deren Be-
rechnung (Gleichung (4.9)) angepasst werden muss. 
 
 
 
Abb. 4.19:  Impulsform in Abhängigkeit der Überspannung 0 V, 0,05 V und 0,1 V inner-
halb des aktiven 1 ms Zeitfensters aus Abb. 4.18. Die Linien dienen der An-
schaulichkeit. 
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Wird ein Elektron-Loch-Paar in der Raumladungszone der pin-Diode erzeugt, 
dann wirken zwei Feldkomponenten auf diese Ladung, das laterale Feld Ez und das 
vertikale Feld Ey (Koordinaten nach Abb. 4.5, Darstellung in Abb. 4.20). Das resul-
tierende Feld Etot ergibt sich aus diesen beiden Komponenten 
 ܧ௧௢௧ ൌටܧ௬ଶ ൅ ܧ௭ଶǤ (4.23) 
Ebenso wie sich das resultierende Feld aus den einzelnen Komponenten ergibt, kann 
die Beschleunigung der Ladungsträger separat in beide Richtungen betrachtet wer-
den. 
Im Folgenden wird das gesamte elektrische Feld Etot verwendet, wobei dieses 
an der Unterseite des Films größer ist als der Oberseite, wie in Abb. 4.20 dargestellt. 
Die zwei lokalen Maxima des elektrischen Felds (z=0,5 μm bzw. z=3,0 μm) tragen 
beide zur Erhöhung der PDE bei. Für die Stoßionisation ist das elektrische Feld nur 
an den Orten relevant, an denen es betragsmäßig größer ist als 1,75×105 V/cm [59]. 
Ist das elektrische Feld kleiner, dann findet praktisch keine Stoßionisation mehr 
 
 
 
Abb. 4.20:  Laterales (Ez), vertikales (Ey) und gesamtes (Etot) elektrisches Feld einer  
3,2 μm langen pin-Diode bei vollständiger Verarmung im Durchbruch (0 V 
Überspannung, 10 V Back-Gate-Spannung) an der Ober- (IMD) bzw. Unter-
seite (BOX) des Silizium-Films. Die Dotierung des i-Gebiets ist 
NDi=5´10
16 cm-3. 
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statt. Dann kann das elektrische Feld vernachlässigt werden (siehe Abschnitt 
4.1.1.4). 
Mit Hilfe dieser Überlegung kann die Wahrscheinlichkeit für das Auslösen einer 
Lawine auf Basis des vorhandenen Modells weiterentwickelt werden. Zu beachten 
sind die Randbedingungen bei der Lösung der Differentialgleichungen (4.7) und 
(4.8). Die Randbedingungen für Elektronen bzw. Löcher sind  
 ௘ܲሺݖ ൌ ݖோ௅௓ሻ ൌ ͲܾݖݓǤ ௛ܲሺݖ ൌ Ͳሻ ൌ ͲǤ (4.24) 
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron, das an der Kathode generiert worden ist, 
eine Lawine auslöst, ist Null. Das gleiche gilt für ein Loch, das an der Anode gene-
riert wurde. 
Das elektrische Feld der pin-Diode ändert sich sowohl in Abhängigkeit der Tie-
fe y als auch in Abhängigkeit des Orts z (vgl. Abb. 4.5). Dadurch ergibt sich eine 
ortsabhängige Wahrscheinlichkeit für das Auslösen einer Lawine Pp(z) durch ein 
Elektron-Loch-Paar. Diese Wahrscheinlichkeit ist in Abb. 4.21 berechnet worden. 
Dazu wurde das elektrische Feld im intrinsischen Gebiet der pin-Diode im Durch-
bruch (Überspannung 0 V) numerisch simuliert. Obwohl die gezeichnete Diode eine 
Länge von 3,2 μm hat, erstreckt sich die Raumladungszone in einem Bereich von 
etwa 3 μm (vgl. Abb. 4.20). Das liegt an der Ausdiffusion der Dotierstoffe beim In-
tegrationsprozess. Deswegen wird im Folgenden eine Länge von 3 μm betrachtet. 
In Abb. 4.21 befindet sich am Ort z=0 μm die Anode und am Ort z=3 μm die 
Kathode. Die Tiefe im Silizium-Film ist als Legende in Nanometern dargestellt. An 
der Anode ist die Lawinenwahrscheinlichkeit am höchsten. Im Bereich zwischen 
etwa z=0,2 μm und z=2,5 μm ist die Wahrscheinlichkeit konstant und oberhalb von 
z=2,5 μm sinkt diese sehr stark. In der Tiefe (y=110 nm) ist die Wahrscheinlichkeit 
relativ hoch verglichen mit der an der Oberfläche (y=0 nm). Bis zu einer Tiefe von 
etwa 20 nm beträgt die Wahrscheinlichkeit nur einige Prozent. In den restlichen 
90 nm steigt diese auf etwa 60 % an. 
Die laterale Wahrscheinlichkeitsverteilung ergibt sich im Wesentlichen auf-
grund des größeren Ionisationskoeffizienten von Elektronen, verglichen mit Lö-
chern, im Silizium [43]. Der Abfall in der Nähe der Kathode ist die direkte Folge 
dieses Umstands. Das konstante Niveau der Lawinenwahrscheinlichkeit in der Nähe 
der Kathode resultiert daraus, dass in diesem Bereich das elektrische Feld kleiner als 
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das kritische Feld für Stoßionisation ist. Das ist der Fall bevor die Raumladungszone 
endet (vgl. Abb. 4.20). Deshalb bleibt PP danach (z>2,8 μm) unverändert. Entspre-
chend verhält es sich im Bereich 0,2 μm < z < 2,5 μm, zwischen den beiden Spitzen 
des elektrischen Felds. 
 Ein Elektron-Loch-Paar, das in der Nähe der Kathode erzeugt wird, kann nur 
schwer eine Lawine auslösen, da das Elektron nur eine kurze Strecke im Bereich des 
hohen Felds zurücklegt, bevor es im hochdotierten Gebiet der Kathode ankommt. 
Das Loch legt dabei zwar die gesamte Strecke durch das intrinsische Gebiet der pin-
Diode zurück. Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit für das Auslösen einer Lawine 
durch das Loch viel geringer und somit auch die Gesamtwahrscheinlichkeit. 
Wird ein Elektron-Loch-Paar im Bereich 0,2 μm < z < 2,5 μm erzeugt, dann 
muss das Elektron den gesamten Bereich des hohen elektrischen Feldes an der Ka-
thode durchqueren (vgl. Abb. 4.20). In diesem Fall dominiert die Wahrscheinlich-
keit, dass das Elektron eine Lawine auslöst gegenüber der des Lochs. Deshalb ist für 
0,2 μm<z<2,5 μm die Gesamtwahrscheinlichkeit nahezu konstant wie in Abb. 4.21 
zu sehen. 
Der Anstieg von PP nahe der Anode (z=0 μm) kann mit der gleichen Argumen-
tation erklärt werden. Im Fall eines Elektron-Loch-Paars, das nahe der Kathode er-
 
 
 
Abb. 4.21:  Simulierte Lawinenwahrscheinlichkeit. Die Legende bezeichnet die Tiefe y im 
Silizium-Film. 0 nm sind dabei die Oberseite des Films und 110 nm die Un-
terseite. Vgl. Abb. 4.5. 
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zeugt wird, muss das Elektron sowohl das hohe elektrische Feld nahe der Anode als 
auch das nahe der Kathode durchqueren. Da das Feld an der Anode kleiner ist als an 
der Kathode (Abb. 4.20) ist auch dessen Einfluss vergleichsweise kleiner. 
Mit steigender Überspannung verändert sich der oben beschriebene Verlauf 
kaum. Ein Vergleich der Wahrscheinlichkeit zur Auslösen einer Lawine Pp bei den 
Überspannungen 0 V, 1 V, 2 V und 3 V ist in Abb. 4.22 dargestellt. Pp ist als Funkti-
on der Filmtiefe y dargestellt. 
Mit zunehmender Überspannung ist ein deutlicher Anstieg von Pp in allen Tie-
fen zu sehen.  An der Oberseite (y=0 nm) ist die Veränderung zwischen 0 V und 3 V 
etwas stärker (Anstieg um etwa 0,3) als an der Unterseite (Anstieg um etwa 0,2). 
Aufgrund der Wahrscheinlichkeitsverteilung können folgende Schlüsse auf das 
erwartete Verhalten der pin-Diode im Geiger-Modus abgeleitet werden 
· Strahlung, die direkt an der Oberfläche (y=0 nm) absorbiert wird, hat ei-
ne relativ geringe Wahrscheinlichkeit eine Lawine auszulösen. Obwohl 
Elektronen, die sich an der Oberfläche befinden, aufgrund des vertikalen 
elektrischen Feldes zur Unterseite des Films abgelenkt werden (in Rich-
tung der höheren Lawinenwahrscheinlichkeit) ist dennoch die Film-
Oberfläche ein ungeeigneter Ort, weil dort das vertikale elektrische Feld 
 
 
 
Abb. 4.22: Simulierte Lawinenwahrscheinlichkeit in Abhängigkeit der Tiefe y und Über-
spannung VOV von 0 V, 1 V, 2 V und 3 V am Ort z=1 μm. 
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ortsabhängig das Vorzeichen wechselt und Ladung teilweise in Richtung 
Filmoberfläche ablenkt (vgl. Abb. 4.20). 
· Die Wahrscheinlichkeit für das Auslösen einer Lawine steigt mit der 
Filmtiefe und ist an der Unterseite am höchsten. Es ist zu erwarten, dass 
auch die Gesamtwahrscheinlichkeit von der geringen Wahrscheinlich-
keit an der Oberfläche dominiert wird, weil die Intensität der Strahlung 
an der Oberfläche am höchsten ist. Besonders, wenn die Strahlung nur 
wenige Nanometer in den Film eindringt, ist eine geringe Lawinenwahr-
scheinlichkeit zu erwarten. 
· Elektronen werden bevorzugt zur Unterseite des Films und damit zur 
Grenzfläche zwischen Silizium und Siliziumdioxid abgelenkt. Dort 
herrschen die günstigsten elektrischen Felder für das Auslösen einer 
Lawine, aber gleichzeitig die ungünstigsten Bedingungen für die Le-
bensdauer von Ladungsträgern aufgrund von Grenzflächenschäden 
(zwischen Si und SiO2) und Rekombinationszentren.  
4.3.4 Dunkelzählrate 
Die Dunkelzählrate DCR ist ein wichtiger Parameter bei einer SPAD. Im Fall 
der pin-Diode der SOI CMOS-Technologie wird die Bestimmung der DCR durch 
die Änderung der Durchbruch-Spannung während des Betriebs erschwert. Eine Ab-
hilfe bietet der in Abschnitt 4.3.3 beschriebene Burn-In-Prozess, bei dem die Diode 
vor der Messung im Durchbruch betrieben wird, um die Änderung der Durchbruch-
Spannung über eine gewisse Zeit zu stabilisieren. Dennoch gewährleistet der Burn-
In-Prozess keinen vollkommen stabilen Betrieb. Zusätzlich ändert sich der Strom-
fluss beim Auslösen einer Lawine, wenn größere Überspannungen verwendet wer-
den. Dadurch kann sich die Durchbruch-Spannung trotz vorherigem Burn-In stark 
ändern. Unter diesen Umständen wird im Folgenden die Dunkelzählrate bestimmt. 
Es wird ein passiver Lösch-Schaltkreis mit einem Widerstand von 470 kW ver-
wendet. Die verwendete pin-Diode hat eine Geometrie von 2,4 μm ´ 10 μm und eine 
Dotierung des intrinsischen Gebiets von NDi=1´10
17 cm-3. Nach dem Burn-In bei 
einem Strom von 50 nA und 1500 s wurde der Geiger-Modus bei einer Back-Gate-
Spannung von 10 V und einer Sperrspannung von 49,1 V erreicht. Ein Oszillograph 
dieser Diode ist in Abb. 4.23 gezeigt. Die Messung wurde während der Aufnahme 
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abwechselnd in Dunkelheit und bei Bestrahlung mit Licht einer Wellenlänge von 
550 nm durchgeführt, um die Lichtempfindlichkeit der Diode zu demonstrieren. 
Die Dunkelzählrate wird bestimmt, indem die Impulse innerhalb eines Zeitfens-
ters von 10 s gezählt werden. Aufgrund der Verschiebung der Durchbruch-Spannung 
ist eine manuelle Messung durchgeführt worden, weshalb eine große statistische 
Basis nicht erreichbar ist. Dennoch, um die Ergebnisse statistisch zu unterlegen, 
werden jeweils Messreihen von 10 Messungen in Folge durchgeführt und der Mit-
telwert sowie die Standardabweichung bestimmt. Vor jeder Messreihe wurde die 
Durchbruchspannung überprüft und die Überspannung bei Bedarf nachgeregelt. 
Zwischen den DCR-Messungen wird jeweils die Lichtempfindlichkeit charakteri-
siert. Diese Ergebnisse werden im nächsten Abschnitt vorgestellt. 
Die Messdaten der DCR-Messung sind in Tab. 4.4 zusammengefasst. Gezeigt 
sind 5 Messreihen mit jeweils 10 hintereinander ausgeführten Aufnahmen (#1 bis 
#10). Der Mittelwert sowie die Standardabweichung wurden basierend auf den zehn 
Werten einer Aufnahme bestimmt. Schließlich wurde die DCR pro aktive Fläche 
berechnet, um einen Vergleich zu Dioden aus der Literatur zu erlauben (vgl. Tab. 
4.1). 
 
 
 
Abb. 4.23: Oszillograph einer pin-Diode im Geiger-Modus. Im Wechsel wurde die Diode 
bestrahlt (Wellenlänge von 550 nm), um die Lichtempfindlichkeit zu demonst-
rieren. 
 
0
10
20
30
40
50
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
A
m
p
li
tu
d
e 
/ m
V
Zeit / s
Bestrahlung Bestrahlung BestrahlungDunkel Dunkel
142 4 Einzelphoton-Detektor für ultraviolette 
Es ist zu sehen, dass die DCR mit zunehmender Betriebsdauer (Messung 1 bis 
5) abnimmt. Diese Tendenz ist innerhalb der einzelnen Messreihen (Wiederholung 
#1 bis #10) nicht zu erkennen. Die Abnahme der DCR geht mit der Verschiebung der 
Durchbruch-Spannung und damit einer effektiven Verkleinerung der Überspannung 
(hier 0 V) einher. Dadurch lassen sich nur eine nominelle und keine reale Überspan-
nung bei der durchgeführten Messung angeben. 
Ein Vergleich der erreichten Dunkelzählrate pro Fläche mit Literaturangaben 
(Ǥ ͶǤͳ) zeigt, dass die hier vorgestellte pin-Diode eine sehr geringe DCR auf-
weist. Die Gründe dafür sind das geringe Volumen des Siliziumfilms und die kleine 
Überspannung. Der geringe Wert der Überspannung kann zum Nachteil werden, 
wenn es darum geht, photogenerierte Ladung zu detektieren. Entscheidend ist nicht 
nur das Verhalten der SPAD im Dunkeln sondern auch bei Beleuchtung, da letztend-
Tab. 4.4: Messergebnisse der DCR-Messung. Es wurden 5 Messungen mit jeweils 10 Wie-
derholungen (#1 bis #10) durchgeführt. Wenn nicht anders angegeben sind die 
Werte in Anzahl der Impulse pro Sekunde. Die Back-Gate-Spannung beträgt 
10 V und die Durchbruchspannung 49,1 V. 
Messung 1 2 3 4 5 
# 1 18,8 6,0 7,5 7,7 7,2 
# 2 13,2 8,0 9,6 7,5 6,8 
# 3 14,2 7,4 8,2 6,5 7,9 
# 4 15,4 9,4 8,2 6,3 5,7 
# 5 15,7 9,9 9,0 6,9 4,9 
# 6 13,3 10,5 6,3 5,9 5,5 
# 7 10,5 12,2 9,1 7,9 5,1 
# 8 10,7 9,0 9,1 8,1 7,5 
# 9 14,7 7,5 9,8 6,6 4,4 
# 10 10,8 10,8 13,3 7,4 5,9 
Mittelwert 13,7 9,1 9,0 7,1 6,1 
Standardabweichung 2,6 1,9 1,8 0,7 1,2 
Fläche ASPAD / μm
2 24 
DCR/ASPAD / μm
-2s-1 1,8±0,11 0,4±0,08 0,4±0,08 0,3±0,03 0,3±0,05 
 
4 Einzelphoton-Detektor für ultraviolette 143 
lich nur die Dunkelzählrate und die Detektionseffizienz zusammen eine vollständige 
Aussage über die Qualität der SPAD erlauben. 
4.3.5 Photon-Detektionseffizienz 
Zur Berechnung der Photon-Detektionseffizienz PDE wird beim angepassten 
Modell (Abschnitt 4.3.3) zusätzliche die Quanteneffizienz der pin-Diode und die 
Eindringtiefe von elektromagnetischer Strahlung ins Silizium berücksichtigt. Nach 
[5] ist die wellenlängenabhängige PDE, unter Vernachlässigung von Diffusionspro-
zessen13, gegeben durch folgende Gleichung 
 ܲܦܧሺߣሻ ൌ ݐ்ሺߣሻන ߙሺߣሻ݁ݔ݌ሺെߙሺߣሻݕሻ ௣ܲሺݕሻ݀ݕ௪ೃಽೋ଴ Ǥ (4.25) 
Diese Gleichung wurde auf die Integrationsrichtung y (entlang der Einfalssrich-
tung der Strahlung, vgl. Ǥ ͶǤͷ) angepasst. tT ist die Transmission des BEOL und α 
der Absorptionskoeffizient von Silizium. Beide Größen sind wellenlängenabhängig. 
Im vorliegenden Fall ist die Richtung, aus der die Strahlung (im Idealfall) die 
photoaktive Fläche der SPAD trifft, senkrecht zu der Ausbreitungsrichtung der La-
wine. Deswegen wird die PDE, wie bereits mit der Lawinenwahrscheinlichkeit Pp 
geschehen, in Abhängigkeit der Filmtiefe y untersucht. Die laterale Verteilung der 
PDE entspricht der Verteilung der Lawinenwahrscheinlichkeit (Abb. 4.21). Für den 
Wert der Transmission tT in obiger Gleichung wird die simulierte externe Quantenef-
fizienz ηext (Abb. 3.26) verwendet. Die orts- bzw. tiefenabhängige Lawinenwahr-
scheinlichkeit Pp ist in Abb. 4.21 bzw. Abb. 4.22 ermittelt worden und der Absorpti-
onskoeffizient von Silizium ist nach [11] gegeben. Gleichung (4.25) wird für die 
vorliegende Untersuchung angepasst 
 ܲܦܧሺߣሻ ൌ ߟ௘௫௧ሺߣሻන ߙሺߣሻ݁ݔ݌ሺെߙሺߣሻݕሻ ௣ܲሺݕሻ݀ݕ௪೅೔೐೑೐଴ Ǥ (4.26) 

13 Im vorliegenden Fall einer pin-Diode der Dünnfilm SOI CMOS-Technologie ist das eine zulässige 
Annahme, weil das gesamte intrinsische Gebiet als verarmt gilt. 
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a) 
 
 
b) 
 
 
Abb. 4.24: Simulation der Photon-Detektionseffizienz PDE in Abhängigkeit der Tiefe y 
und der Wellenlänge λ bei einer Überspannung von 0 V und einer Back-Gate-
Spannung von 10 V. In a) ist die PDE als Funktion der Tiefe bei den Wellen-
längen 250 nm, 300 nm, 350 nm, 400 nm und 450 nm dargesstellt. In b) ist 
die PDE als Funktion der Wellenlänge dargestellt in den Tiefen 0 nm, 20 nm, 
50 nm, 70 nm, 90 nm, 100 nm und 110 nm. Für alle Werte gilt z=1 μm. 
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Neben der Transmission tT wurde auch die Integrationstiefe wRLZ durch wTiefe ersetzt. 
Es wird nicht die gesamte Raumladungszone betrachtet, sondern jeweils ein 1 nm 
dicker Streifen (wTiefe=1 nm) in der angegebenen Tiefe in Abb. 4.21 bzw. Abb. 4.22. 
 ܲܦܧሺߣሻ ൌ ߟ௘௫௧ሺߣሻන ߙሺߣሻ݁ݔ݌ሺെߙሺߣሻݕሻ ௣ܲሺݕሻ݀ݕ௪೅೔೐೑೐଴ Ǥ (4.27) 
Mit Hilfe dieses Modells wurde die Abhängigkeit der PDE von der Tiefe und 
von der Wellenlänge der elektromagnetischen Strahlung untersucht. Das Ergebnis 
der Untersuchung ist in Abb. 4.24 dargestellt. Die gezeigte Simulation ist im Durch-
bruch, also bei einer Überspannung von 0 V, durchgeführt worden. Für die Lawi-
nenwahrscheinlichkeit wurde der Wert (z=1 μm in Abb. 4.21) verwendet, weil das 
Plateau der Lawinenwahrscheinlichkeit den größten Teil der Diode einnimmt und 
deshalb repräsentativ für das generelle Verhalten ist. 
Die tiefenabhängige PDE ist in a) dargestellt. Bei den Wellenlängen 250 nm 
und 300 nm ist der Verlauf der PDE sehr ähnlich. Das liegt daran, dass beide Wel-
lenlängen eine sehr geringe Eindringtiefe ins Silizium von etwa 5 nm aufweisen [11] 
und in dieser Tiefe die Lawinenwahrscheinlichkeit Pp nahezu konstant ist (Abb. 
4.22). Die PDE bei 250 nm ist geringer wegen der geringeren externen Quanteneffi-
zienz bei dieser Wellenlänge. 
Bei λ=350 nm ist sowohl die Eindringtiefe mit etwa 10 nm als auch die Quan-
teneffizienz mit ηext=0,5  höher als bei λ=300 nm. Insgesamt ergibt das eine höhere 
PDE mit Ausnahme der Oberfläche des Films (y=0 nm). 
Bei den Wellenlängen 400 nm und 450 nm ist die Eindringtiefe größer als 
100 nm. Die Strahlung durchdringt also den gesamten Film und ein Teil wird nicht 
mehr im Film absorbiert. Deshalb ist die PDE bei diesen Wellenlängen (400 nm und 
450 nm) an der Oberfläche geringer als bei den anderen dargestellten Wellenlängen. 
Der nahezu konstante Verlauf der PDE über die Filmdicke ergibt sich bei geringen 
Tiefen aus der Kombination aus kleiner Lawinenwahrscheinlichkeit Pp und großer 
Strahlungsintensität (vgl. Gleichung (3.3)) bzw. bei großen Tiefen aus einer deutlich 
erhöhten Lawinenwahrscheinlichkeit Pp und kleiner Strahlungsintensität. 
Die wellenlängenabhängige PDE ist in Abb. 4.24 b) gezeigt. Zwei Bereiche las-
sen sich in dieser Abbildung ausmachen. Die Trennung dieser Bereiche wird durch 
den Punkt definiert, an dem alle Kennlinien zusammenlaufen. Dieser liegt bei etwa 
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λ=380 nm. Der Kennlinienverlauf unterhalb dieser Wellenlänge wird von der Ein-
dringtiefe der Strahlung dominiert und oberhalb dieser Wellenlänge von der Lawi-
nenwahrscheinlichkeit Pp. Unmittelbar an der Oberfläche des Siliziums (y=0 nm) ist 
die PDE am größten und bildet ein Plateau zwischen λ=250 nm und λ=370 nm. In 
diesem Wellenlängenbereich  ist die Eindringtiefe kleiner als 10 nm und die gesamte 
Strahlungsintensität an der Oberfläche konzentriert. Trotz der geringen Lawinen-
wahrscheinlichkeit ist die PDE relativ groß. Zwar steigt mit zunehmender Tiefe die 
Lawinenwahrscheinlichkeit (Abb. 4.22), aber gleichzeitig dringt keine Strahlung in 
diesem Wellenlängenbereich tief genug ein. Somit sinkt die PDE, wie dargestellt, 
mit zunehmender Tiefe. 
Oberhalb von λ=380 nm wird der gesamte Film von der Strahlung durchdrun-
gen. Die hohe Lawinenwahrscheinlichkeit an der Filmunterseite trägt dann maßgeb-
lich zur PDE bei, wodurch der Beitrag bei y=110 nm ab dieser Wellenlänge domi-
niert. Die PDE nimmt deshalb Werte an, die auch für kleinere Wellenlängen an der 
Oberfläche erreicht werden. 
Aus dieser Untersuchung kann gefolgert werden, dass das elektrische Feld an 
der Oberfläche des Films maßgeblich für eine hohe PDE bei kleinen Wellenlängen 
ist. Aufgrund der größeren Lawinenwahrscheinlichkeit an der Unterseite des Films 
reicht der Beitrag von der Filmunterseite (y=110 nm) an den von der Filmoberseite 
(y=0 nm). Das liegt daran, dass die  relativ hohe Lawinenwahrscheinlichkeit in der 
Tiefe die geringe  Intensität der Strahlung, in Kombination mit der geringen Quan-
teneffizienz bei Wellenlängen um 400 nm, kompensieren kann. 
Eine Messung der PDE wurde anhand einer pin-Diode wie bei der Bestimmung 
der DCR durchgeführt. Ein grundsätzlicher Test der Lichtempfindlichkeit der SPAD 
ist in Abb. 4.23 gezeigt. Dabei wurde während des Betriebs im Geiger-Modus die 
Bestrahlung der SPAD ein- und ausgeschaltet. Eine Reaktion auf die Strahlung ist 
durch eine Erhöhung der Pulszahl in dieser Abbildung zu erkennen. Der Versuch 
wurde dabei bei einer Wellenlänge von λ=550 nm durchgeführt. Bei dieser Wellen-
länge beträgt die Photonenzahl mehr als 20×103 μm−2 s−1. 
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Die PDE-Messung wurde analog zur DCR-Messung im vorhergehenden Ab-
schnitt durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.5 zusammengefasst. In Abb. 4.25 
findet sich eine graphische Darstellung der Mittelwerte der Zählraten bei Bestrah-
lung und in Dunkelheit. 
In Tab. 4.5 ist die Zählrate bei Bestrahlung mit Licht der Wellenlänge 250 nm, 
300 nm, 350 nm, 400 nm und 450 nm dargestellt. Mit der ebenfalls angegebenen 
Photonenzahl PZ und der DCR aus Tab. 4.4 ist die PDE nach Gleichung (4.19) be-
rechnet worden. Dabei ist CRMess die gemessene Pulszahl aus Tab. 4.5, und DCRMess 
Tab. 4.5: Messergebnisse der PDE-Messung. Es wurden 5 Messungen bei den Wellenlän-
gen 250 nm, 300 nm, 350 nm, 400 nm und 450 nm mit jeweils 10 Wiederho-
lungen (#1 bis #10) durchgeführt. Wenn nicht anders angegeben sind die Wer-
te in Anzahl der Impulse pro Sekunde. Die angegebenen Werte berücksichti-
gen die DCR. Die simulierte PDE wurde bei z=1 μm ermittelt. Die Back-Gate-
Spannung beträgt 10 V und die Durchbruchspannung 49,1 V. 
Wellenlänge / nm 250 300 350 400 450 
# 1 13,0 11,3 12,7 10,5 7,9 
# 2 9,9 10,9 14,3 9,7 9,1 
# 3 13,4 10,8 10,2 7,6 6,1 
# 4 12,2 10,0 10,9 8,4 5,0 
# 5 11,4 9,1 11,5 9,0 6,7 
# 6 10,9 8,2 15,2 6,8 6,5 
# 7 10,6 8,6 11,4 9,1 7,2 
# 8 8,9 8,2 12,0 10,2 7,3 
# 9 11,1 8,3 10,5 7,4 6,1 
# 10 8,6 13,0 10,4 7,9 6,1 
Mittelwert 11,0 9,8 11,9 8,7 6,8 
Standardabweichung 1,6 1,6 1,7 1,2 1,1 
Fläche ASPAD / μm
2 24 
Photonenzahl PZ / μm−2 s−1  23 26 18 14 9 
Aktive Zeit tAktiv / s ≈1 
Gezählte Photonen / - <0 0,8±2,7 2,9±3,1 1,6±0,8 0,7±1,3 
PDE / % <0 1,3±4,5 6,7±7,1 4,7±2,3 3,3±6,3 
PDEModell / % 3,5 6,8 8,0 17,7 3,9 
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die DCR aus Tab. 4.4. Die geringe Zählrate und eine Halbwertsbreite der Pulse von 
weniger als 200 μs ergibt eine aktive Zeit von fast einer Sekunde. Daraus ergibt sich 
für die betrachteten Wellenlängen eine PDE im einstelligen Prozent-Bereich. Auf-
grund der großen Standardabweichung (±-Werte der gemessenen PDE in Tab. 4.5), 
die fast ausnahmslos größer ist als der gemessene Mittelwert, ist die Aussagekraft 
dieser Werte sehr gering. Außer einer prinzipiellen Lichtempfindlichkeit kann zu 
diesem Zeitpunkt keine Aussage über die PDE der untersuchten SPADs gemacht 
werden.  
Aufgrund der Verschiebung der Durchbruchspannung ist es messtechnisch nicht 
möglich, die PDE zuverlässig zu bestimmen. Deshalb wurde diese mit Hilfe des 
entwickelten Modells simuliert, um eine Abschätzung für die tatsächliche PDE zu 
erhalten. Diese Simulationsergebnisse befinden sich in der Zeile PDEModell der Ta-
belle. Für diese Simulation wurde das elektrische Feld der 2,4 μm langen Diode mit 
einer Dotierung des intrinsischen Gebiets von 1´1017 cm-3 verwendet. Die Simulati-
on wurde, wie die Messung, bei vollständiger Verarmung des i-Gebiets durchge-
führt. Zur Bestimmung der PDE mit dem Modell wurde eine Integration über die 
Filmtiefe y durchgeführt. 
 
 
 
Abb. 4.25:  Mittelwerte der Zählrate in Dunkelheit (volle Kreise) bzw. bei Bestrahlung 
(leere Kreise) entsprechend Tab. 4.4 bzw. Tab. 4.5. 
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Die Werte des Modells liegen bis auf den Wert bei einer Wellenlänge von 
400 nm in derselben Größenordnung wie die gemessenen Werte. Das Modell be-
rücksichtigt Verluste aufgrund der Reflexion von Strahlung am BEOL, jedoch nicht 
interne Verluste innerhalb der Diode (zum Beispiel Rekombination). Der große Un-
terschied zwischen Simulation und Messung bei dieser Wellenlänge  (400 nm) kann 
zum Beispiel aufgrund von Rekombination der photogenerierten Strahlung an der 
Grenzfläche zwischen Silizium und dem vergrabenen Oxid stammen. 
Für eine zuverlässige Beschreibung muss die Charakterisierung der PDE mit 
einer geringeren Standardabweichung stattfinden, damit die Aussagekraft der Mess-
ergebnisse besser wird. Eine Möglichkeit das zu erreichen wäre die Verwendung 
einer stärkeren Lichtquelle bei Wellenlängen unter 450 nm. Leider liegt eine solche 
Möglichkeit zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Arbeit nicht vor. 
Dennoch soll im Folgenden mit Hilfe des Modells ein Weg aufgezeigt werden 
wie die SPAD verbessert werden kann. Der Einfachheit halber wird dazu eine ideali-
sierte pin-Diode verwendet und dann modifiziert. Die idealisierte Diode wird 
dadurch realisiert, dass diese eine homogene Dotierungen und abrupte pn-
Übergänge aufweist. Ein Querschnitt der Diode ist in Abb. 4.26, oben gezeigt. Die 
Abmessungen der Diode sind in derselben Abbildung dargestellt. Die n-Dotierung 
des intrinsischen Gebiets hat einen Wert von 4×1016 cm−3. Die Anode und Kathode 
ist vergleichsweise hoch (>1×1019 cm−3) dotiert. 
Diese Diode wird modifiziert, indem kathodenseitig ein Gate eingefügt wird, 
welches 0,5 μm über die Kathode hinausragt. Die modifizierte Diode ist in der sel-
ben Abb. 4.26 unten gezeigt. Die Oxiddicke des Gates wurde identisch zu der des 
vergrabenen Oxids gewählt. Bis auf das zusätzliche Gate sind beide Dioden iden-
tisch. 
Das elektrische Feld beider Dioden wurde jeweils im Durchbruch simuliert. Ein 
Vergleich des maximalen elektrischen Feldes (an der Kathode) in Abhängigkeit der 
Tiefe ist in Abb. 4.27 gezeigt. 
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Das zusätzliche Gate führt dazu, dass das elektrische Feld symmetrisch im Film 
verteilt ist. Gleichzeitig wird das höchste Feld an der Oberseite (y=10 nm) und an 
der Unterseite (y=110 nm) des Films erreicht. Dadurch erhöht sich das Feld, im Ver-
gleich zur Struktur ohne zusätzliches Gate, in der Mitte des Films. Eine solche Feld-
verteilung ist günstiger bezüglich der PDE. 
Mit der simulierten elektrischen Feldverteilung wurden beide Strukturen bezüg-
lich ihrer PDE verglichen. Das Ergebnis dieses Vergleichs ist in Abb. 4.28 gezeigt. 
Der Durchbruch wurde bei der idealen Diode zu 37 V und bei der Diode mit Gate zu 
29 V bestimmt. 
In Abb. 4.28 ist zu erkennen, dass sich die PDE aufgrund des zusätzlichen Ga-
tes verbessert hat. Die Verbesserung erstreckt sich nahezu homogen über den gesam-
ten Wellenlängenbereich. Die Strahlung kann besser detektiert werden aufgrund des 
höheren elektrischen Feldes an der Oberseite und in der Mitte des Films bei der Di-
ode mit Gate (vgl. Abb. 4.27). 
 
 
 
Abb. 4.26:  Querschnitt der idealen pin-Diode (oben) und einer optimierten pin-Diode mit 
Gate (unten) zur Verbesserung der Photon-Detektionseffizienz. 
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Bei diesem Vergleich ist zu beachten, dass das zusätzliche Gate einen Nachteil 
mit sich bringt. Wird es zum Beispiel durch Polysilizium, das Standard-Gate-
Material in der CMOS-Technologie, realisiert, dann ist der durch das Gate abge-
deckte Bereich der Photodiode nicht mehr photoaktiv, weil das Polysilizium sämtli-
che Strahlung bis zu einer Wellenlänge von etwa 450 nm (die Dicke des Polysilizi-
ums beträgt etwa 300 nm) absorbiert. Im simulierten Fall waren 0,5 μm der gesam-
ten Länge des intrinsischen Gebiets von 3 μm durch das Gate abgedeckt. Das sind 
etwa 17 % der Gesamtlänge. Entsprechend ist die Quanteneffizienz einer Diode mit 
Gate um 17 % geringer als die einer Diode ohne Gate. Die Quanteneffizienz beein-
flusst unmittelbar die PDE (vgl. Gleichung (4.27)) und somit würde das einen Ver-
lust der PDE um den entsprechenden Wert bedeuten. Mit der Berücksichtigung die-
ses Verlusts bleibt dennoch eine Verbesserung der PDE, die man durch das zusätzli-
che Gate an der Kathode erzielt, erhalten. 
  
 
 
 
Abb. 4.27:  Simuliertes maximales elektrisches Feld in Abhängigkeit der Tiefe einer idea-
len pin-Diode ohne (standard) und mit (optimiert) zusätzlichem Gate über der 
Kathode. 
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4.4 Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurde die pin-Diode der SOI CMOS-Technologie auf ihre 
Eignung als SPAD untersucht. Zunächst wurde das Back-Gate abhängige Durch-
bruchverhalten der pin-Diode charakterisiert. Es wurde gezeigt, dass sich der Me-
chanismus, der das Verhalten vor bzw. während des Durchbruchs bestimmt, in Ab-
hängigkeit des Betriebszustands, induziert durch das Back-Gate, ändert. Ausgehend 
von vollständiger Verarmung, bei der die Lawinenmultiplikation dominiert, ändert 
sich dieses Verhalten, wenn das Back-Gate in Akkumulation oder Inversion gesteu-
ert wird. Dabei wird das Band-zu-Band-Tunneln dominant. Letzteres ist ungeeignet 
für den Betrieb der pin-Diode als SPAD. 
Im nächsten Schritt wurde die pin-Diode im Durchbruch betrieben. Aufgrund 
der Entstehung von heißen Ladungsträgern kommt es zu einer Veränderung der 
Durchbruch-Spannung der Diode. Die Ursache dieser Veränderung wurde mit Hilfe 
von TCAD-Simulationen im Vergleich zur gemessenen Veränderung untersucht. 
Diese Untersuchung hat gezeigt, dass abhängig vom Betriebszustand (Akkumulati-
 
 
 
Abb. 4.28:  Simulierte Photon-Detektionseffizienz PDE einer idealen pin-Diode ohne 
(standard) und mit (optimiert)  zusätzlichem Gate über der Kathode. 
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on, Verarmung, Inversion) Ladungsträger an den Grenzflächen zwischen Silizium-
Film und Siliziumdioxid eingebaut werden. Diese Ladungsträger werden vorwie-
gend an den Orten eingebaut, wo das elektrische Feld groß genug ist, um heiße La-
dungsträger zu erzeugen. Es wurde gezeigt, dass sowohl in Inversion als auch bei 
vollständiger Verarmung positive Ladungsträger die Ursache für die Verschiebung 
sind. In beiden Fällen werden diese in der Nähe der Kathode eingebaut, im Fall der 
vollständigen Verarmung an der Film-Unterseite und im Fall der Inversion an der 
Film-Oberseite. In Akkumulation sind die Verhältnisse invers zur Inversion. Es wer-
den also negative Ladungen an der Film-Unterseite in der Nähe der Anode erzeugt. 
Da die Verschiebung der Durchbruch-Spannung mit zunehmender Betriebsdau-
er der pin-Diode im Durchbruch nicht vermieden werden kann, wurde das sättigende 
Verhalten dieser Verschiebung ausgenutzt. Dadurch konnte ein relativ stabiler Zu-
stand der Verschiebung erreicht werden und die pin-Diode wurde im Geiger-Modus 
eingesetzt. Die Überspannung, die einen wesentlichen Einfluss auf das Verhalten 
einer SPAD hat, konnte im Fall der untersuchten pin-Diode nicht beliebig eingestellt 
werden, weil sich mit der Überspannung auch die Verschiebung der Durchbruch-
Spannung beschleunigt hat. Es konnte kein stabiler Zustand bei hohen Überspan-
nungen erreicht werden. 
Bei Überspannungen nahe 0 V wurde die pin-Diode hinsichtlich ihrer DCR und 
PDE untersucht. Die Charakterisierung der DCR hat gezeigt, dass sich die Durch-
bruchspannung, selbst nach einem Burn-In, ändert. Dadurch war eine zuverlässige 
Charakterisierung der DCR nicht möglich. Das war auch bei der Charakterisierung 
der PDE der Fall. Insbesondere wurde bei dieser Messung eine sehr große Stan-
dardabweichung, im Vergleich zum gemessenen Wert, festgestellt. 
Um dennoch Erkenntnisse zu der untersuchten pin-Diode betrieben im Geiger-
Modus zu gewinnen, wurde ein bestehendes Modell für die Lawinenwahrscheinlich-
keit einer SPAD für die laterale pin-Diode der SOI CMOS-Technologie weiterentwi-
ckelt. Mit diesem Modell wurde die ortsabhängige Lawinenwahrscheinlichkeit der 
pin-Diode betrachtet. Es wurde gezeigt, dass der Einfluss der Überspannung auf-
grund der besonderen elektrischen Feldverteilung (Feldmaxima an der Anode und 
der Kathode) auf die Lawinenwahrscheinlichkeit an der Oberfläche am größten ist. 
Ein schmaler Bereich an der Unterseite des Silizium-Films profitiert weniger von 
der Überspannung. Gleichzeitig ist dieser Bereich aber nicht wesentlich an der De-
tektion von kurzwelliger Strahlung beteiligt. Insgesamt ist die Abhängigkeit der 
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PDE von der Überspannung recht groß. Die mit dem Modell berechnete PDE zeigt 
eine akzeptable Übereinstimmung mit der gemessenen PDE. 
Mit Hilfe des weiterentwickelten Modells wurde ein Ansatz vorgestellt wie die 
PDE verbessert werden kann. Dabei wurde eine ideale pin-Diode betrachtet. Durch 
den Einbau eines zusätzlichen Gates in der Nähe des höchsten elektrischen Felds (an 
der Kathode) konnte eine homogene Feldverteilung über die Dicke des Silizium-
films realisiert werden. Dabei haben sich sowohl das elektrische Feld als auch die 
PDE erhöht. Trotz des möglichen Nachteils eines solchen Gates, der verringerten 
photoaktiven Fläche,  konnte eine deutliche Verbesserung der PDE erzielt werden. 
 
 
  
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Überlegung, die zur Durchführung dieser Arbeit geführt hat, beruhte auf 
dem More-Than-Moore Prinzip und basierte auf zwei Fragestellungen, die dazu ge-
führt haben, dass folgende Themen bearbeitet wurden 
· die Realisierbarkeit von Photodioden in einer SOI CMOS-Technologie, 
· die Realisierbarkeit von SPADs in einer SOI CMOS-Technologie. 
 
In Kapitel ͵ wurden die elektrischen und optischen Eigenschaften von pin-
Dioden der SOI CMOS-Technologie untersucht. 
Es wurde gezeigt, wie das elektrische Verhalten dieser Dioden von der Form, 
der Länge, der Dotierung, der Dicke des SOI-Films, der Temperatur und den Poten-
tialen an der Anode, der Kathode und dem Back-Gate abhängt. Der für Photodioden 
wichtigste elektrische Parameter, der Dunkelstrom, wurde in Abhängigkeit dieser 
Parameter betrachtet. 
Eine runde Form der pin-Diode erlaubt einen geringeren Dunkelstrom, weil 
dann Grenzflächen zwischen Feldoxid und dem aktiven Gebiet der Diode verringert 
werden. Gleichzeitig hat diese Form den Nachteil, dass der Füllfaktor, verglichen 
mit einer rechteckigen Diode, sinkt. Weiterhin bestimmt die Länge des intrinsischen 
Gebiets der pin-Diode das Durchbruchverhalten und dadurch auch den Dunkelstrom. 
Die pin-Dioden können in einem gewissen Rahmen unabhängig von der Dotie-
rung des intrinsischen Gebiets eingesetzt werden, indem das elektrische Verhalten 
durch das Back-Gate angepasst wird. Dabei kann bei geeigneter Wahl der Back-
Gate-Spannung vollständige Verarmung des intrinsischen Gebiets erreicht werden. 
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Dieser Zustand ist sehr wichtig, um elektromagnetische Strahlung möglichst effektiv 
detektieren zu können. 
Der größte Vorteil der pin-Dioden in der SOI CMOS-Technologie gegenüber 
denen der Standard CMOS-Technologie ist deren Temperaturabhängigkeit des Dun-
kelstroms. Es wurde gezeigt, dass der Dunkelstrom der vollständig verarmten pin-
Diode eine deutlich geringere Temperaturabhängigkeit bei Temperaturen über 
100 °C aufweist als die Dioden der Standard CMOS-Technologie. Das ist besonders 
interessant, weil diese in einem Umfeld bei hohen Temperaturen eingesetzt werden 
können. Dieser Vorteil geht allerdings auf Kosten einer beschränkten Empfindlich-
keit gegenüber elektromagnetischer Strahlung. Die Empfindlichkeit ist auf einen 
Wellenlängenbereich zwischen etwa 250 nm und 450 nm beschränkt. 
Zur Beschreibung des Dunkelstroms der pin-Diode wurde ein analytisches Mo-
dell entwickelt. Dieses Modell berücksichtigt die Abhängigkeit des Dunkelstroms 
von der Sperrspannung, der Geometrie und der Temperatur. Mit Hilfe des Modells 
wurde die Entstehung des Dunkelstroms bei der pin-Diode untersucht. Oberflächen-
generation an den Grenzflächen zwischen dem Silizium-Film und dem Siliziumdi-
oxid wurde als der dominante Beitrag identifiziert. Zur Verringerung des Dun-
kelstroms ist demnach die Qualität dieser Grenzflächen zu verbessern. Zusätzlich 
konnte die Temperaturabhängigkeit des Dunkelstroms mit Hilfe des Modells nach-
gebildet und somit theoretisch beschrieben werden. 
Die Quanteneffizienz, die Effektivität der Diode bei der Detektion von elektro-
magnetischer Strahlung, wurde im zweiten Teil des Kapitels ͵ untersucht. Ein Ver-
gleich von Messung und Simulation hat gezeigt, dass die pin-Dioden aufgrund der 
Siliziumnitrid-Passivierung und aufgrund der geringen Silizium-Filmdicke der SOI 
CMOS-Technologie eine spektrale Beschränkung der Quanteneffizienz aufweisen. 
In diesem Zusammenhang wurde der Einfluss des vergrabenen Oxids sowie der 
Film-Dicke auf die Quanteneffizienz betrachtet. Durch die unterschiedlichen Bre-
chungsindizes des Siliziumdioxids und des Siliziums entstehen Mehrfachreflexionen 
an der Unterseite des Siliziumfilms, die zu einer Erhöhung der Quanteneffizienz 
führen können. Wird die Länge der pin-Diode zu groß, dann werden größere Sperr-
spannungen benötigt, um die photogenerierte Ladung effektiv detektieren zu kön-
nen. Durch die Steuerwirkung des Back-Gates wird die Detektion der Strahlung un-
terstützt. Die höchsten Quanteneffizienzen werden erreicht, wenn das intrinsische 
Gebiet mit Unterstützung des Back-Gates vollständig verarmt wird. 
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In Kapitel Ͷ wurde die pin-Diode der SOI CMOS-Technologie auf ihre Eignung 
als SPAD untersucht. Zunächst wurde das Back-Gate abhängige Durchbruchverhal-
ten der pin-Diode charakterisiert. 
Es wurde gezeigt, dass der Durchbruchmechanismus der pin-Diode abhängig 
vom Back-Gate-Potential ist. Nur bei vollständiger Verarmung ist dabei der Lawi-
nendurchbruch dominant und erlaubt den Betrieb im Geiger-Modus. 
Bei vollständiger Verarmung wurde die pin-Diode im Durchbruch betrieben. 
Dabei entstehen heiße Ladungsträger im Siliziumfilm. Aufgrund der Entstehung 
dieser heißen Ladungsträger kommt es zu einer Veränderung der Durchbruch-
Spannung der Diode. Die Ursache dieser Veränderung wurde mit Hilfe von TCAD-
Simulationen im Vergleich zur gemessenen Veränderung untersucht. Diese Untersu-
chung hat gezeigt, dass Ladungsträger abhängig vom Betriebszustand (Akkumulati-
on, Verarmung, Inversion) an den Grenzflächen zwischen Silizium-Film und Silizi-
umdioxid eingebaut werden. Diese Ladungsträger werden vorwiegend an den Orten 
eingebaut, wo das elektrische Feld groß genug ist, um heiße Ladungsträger zu er-
zeugen. 
Da die Verschiebung der Durchbruch-Spannung mit zunehmender Betriebsdau-
er der pin-Diode im Durchbruch nicht vermieden werden kann, wurde das sättigende 
Verhalten dieser Verschiebung ausgenutzt. Dadurch konnte ein relativ stabiler Zu-
stand der Verschiebung erreicht werden und die pin-Diode wurde im Geiger-Modus 
eingesetzt. Dennoch erlaubt dieser quasistabile Zustand im Betrieb keine Einstellung 
einer nennenswerten Überspannung, weil dabei gleichzeitig die Verschiebung der 
Durchbruchspannung beschleunigt wird. 
Bei Überspannungen nahe 0 V wurde die pin-Diode hinsichtlich ihrer DCR und 
PDE untersucht. Die Charakterisierung der DCR hat gezeigt, dass sich die Durch-
bruchspannung, selbst nach einem Burn-In, ändert. Dadurch war eine zuverlässige 
Charakterisierung der DCR nicht möglich. Das war auch bei der Charakterisierung 
der PDE der Fall. 
Um dennoch Erkenntnisse zu der untersuchten pin-Diode, betrieben im Geiger-
Modus, zu gewinnen, wurde ein bestehendes Modell für die Lawinenwahrschein-
lichkeit einer SPAD für die laterale pin-Diode der SOI CMOS-Technologie weiter-
entwickelt. Mit diesem Modell wurde die ortsabhängige Lawinenwahrscheinlichkeit 
der pin-Diode betrachtet.  
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Es wurde gezeigt, dass der Einfluss der Überspannung aufgrund der besonderen 
elektrischen Feldverteilung (Feldmaxima an der Anode und der Kathode) auf die 
Lawinenwahrscheinlichkeit an der Oberfläche am größten ist. Ein schmaler Bereich 
an der Unterseite des Silizium-Films profitiert weniger von der Überspannung. 
Gleichzeitig ist dieser Bereich aber nicht wesentlich an der Detektion von kurzwel-
liger Strahlung beteiligt. Insgesamt ist die Abhängigkeit der PDE von der Überspan-
nung recht groß. Die mit dem Modell berechnete PDE zeigt eine akzeptable Über-
einstimmung mit der gemessenen PDE. 
Mit Hilfe des weiterentwickelten Modells wurde ein Ansatz vorgestellt wie die 
PDE verbessert werden kann. Dabei wurde eine ideale pin-Diode betrachtet. Durch 
den Einbau eines zusätzlichen Gates in der Nähe des höchsten elektrischen Felds (an 
der Kathode) konnte eine homogene Feldverteilung über die Dicke des Silizium-
films realisiert werden. Dabei hat sich sowohl das elektrische Feld als auch die PDE 
erhöht. Trotz des möglichen Nachteils eines solchen Gates, der verringerten photo-
aktiven Fläche,  konnte eine deutliche Verbesserung der PDE erzielt werden. 
 
Die während der Anfertigung dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse haben 
dazu geführt, dass weitere Fragestellungen entstanden sind. Aufgrund des zeitlichen 
Rahmens, war es nicht möglich alle diese Fragestellungen zu untersuchen. Dennoch 
können diese als Basis für zukünftige Arbeiten dienen. 
In Kapitel ͵ wurde ein Modell für den Dunkelstrom der pin-Dioden entwickelt. 
Trotz der guten Beschreibung der gemessenen pin-Dioden ist das Modell erweiterbar 
und verbesserungswürdig. Besonders interessant wäre eine genauere Beschreibung 
des Durchbruch-Verhaltens, das sowohl durch das dargestellte analytische Modell 
als auch durch das verwendete numerische Modell (TCAD) nicht präzise dargestellt 
werden konnte. Wie in der vorliegenden Arbeit gezeigt, ist dazu eine möglichst ge-
naue Darstellung des elektrischen Feldes notwendig, da bereits geringe Fehler zu 
einer großen Fehlerfortpflanzung bei der Bestimmung der Ionisationskoeffizienten 
führen. Weiterhin kann das Modell erweitert werden, um zum Beispiel Tunnelme-
chanismen zu berücksichtigen. 
Neben dem elektrischen Verhalten sollte auch das optische Verhalten der pin-
Diode vertieft untersucht werden. Dabei ist die Betrachtung der Back-Gate-
abhängigen Quanteneffizienz ein wichtiger Aspekt. Das prinzipielle Verhalten wurde 
in der vorliegenden Arbeit dargestellt und ein Ansatz zur Modellierung der Quan-
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teneffizienz wurde aufgezeigt. Für eine vollständige Beschreibung der pin-Diode als 
Photodiode ist dies ein notwendiger und wichtiger Schritt. 
Durch Vergleich von gemessenen und modellierten Dunkelströmen wurde dar-
gestellt, dass Oberflächengeneration der dominante Mechanismus bei der Entste-
hung des Dunkelstroms ist. Dieser ist jedoch, verglichen zu Werten aus der Literatur, 
größer. Deshalb ist an dieser Stelle Verbesserungspotential vorhanden. 
Der Walk-Out-Effekt im Zusammenhang mit dem Durchbruch der pin-Diode ist 
ein weiterer Untersuchungsgegenstand, der betrachtet werden muss. Dazu sollte die 
Generation von Grenzflächenladungen zusätzlich zur hier dargestellten Untersu-
chung mittels TCAD auch messtechnische betrachtet werden. Dazu eignet sich zum 
Beispiel die GDL-Methode (gated diode leakage), mit der Änderungen von Grenz-
flächen-Generationszentren betrachtet werden können. 
Weiterhin können Möglichkeiten untersucht werden, um die Grenzfläche zwi-
schen Silizium und Siliziumdioxid bei der Dünnfilm-SOI-Technologie abzuschir-
men, damit es nicht zum Walk-Out-Effekt kommt. Mögliche prozesstechnische 
Kandidaten, um das zu bewerkstelligen, sind die Silicon-On-Nothing-Technologie 
und die sogenannte d-Diode. Im ersten Fall wird die Grenzfläche zwischen Silizium 
und Siliziumdioxid entfernt und im zweiten Fall durch Silizium-Bor ersetzt. Bei 
einem positiven Resultat könnte ein stabiler Geiger-Modus bei pin-Dioden der SOI 
CMOS-Technologie erreicht werden. 
  
160 ͷ 
  
Anhang A ix 
 
Anhang A 
Für das entwickelte analytische Dunkelstrom-Modell aus Abschnitt 3.1.5 wird 
eine Vereinfachung der zweidimensionalen Poisson-Gleichung verwendet [51]. Die-
se Vereinfachung ist ein entscheidender Ansatz, um die Potentialverteilung sowie 
das elektrische Feld innerhalb einer SOI pin-Diode zu beschreiben und wird im Fol-
genden im Detail dargestellt. 
Betrachtet wird eine Struktur wie in Ǥ Ǥͳ dargestellt. Darin sind sowohl die 
Geometrie als auch die Randbedingungen für das Potential v und das elektrische 
Feld x angegeben. 
Ausgangspunkt der Betrachtung ist die zweidimensionale Poisson-Gleichung 
[51] 
 
߲ଶY߲ݔଶ ൅ ߲ଶY߲ݕଶ ൌെ ݍ ுܰ௅ߝ଴ߝு௅ Ǥ (A.1) 
 
 
 
Abb. A.1:  Querschnitt einer pin-Diode. Neben den geometrischen Angaben in y-Richtung 
sind auch die Randbedingungen für das Potential (v) und das elektrische Feld 
(x) bei y=0, y=tSi und y=tOx angegeben. 
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In dieser Gleichung ist das elektrostatische Potential Y=Y(x,y) eine Funktion von x 
und y. In Näherung werden die x- und y-Komponenten des elektrischen Felds und 
des Potentials separat betrachtet [51] [94], so dass das elektrostatische Potential fol-
gendermaßen beschrieben werden kann 
 Yሺݔǡ ݕሻ ൌ ݑሺݔሻݒሺݕሻǤ (A.2) 
u(x) und v(y) sind dabei nur von einer Variablen (x oder y) abhängig und können 
deshalb separat betrachtet werden. Um das obige Problem (Gleichung (A.1)) zu ver-
einfachen, wird deshalb zunächst das Potential in y-Richtung betrachtet. v(y) kann 
ermittelt werden, indem eine Integration der eindimensionalen Poisson-Gleichung 
durchgeführt wird. Diese Gleichung lautet 
 െ݀ଶݒ݀ݕଶ ൌ ݍ ௑ܰߝ଴ߝ௑ Ǥ (A.3) 
In dieser Gleichung ist NX die Dotierung und eX die Dielektrizitätskonstante. Im 
intrinsischen Gebiet gilt NX=NHL und im BOX NX=0. 
Bei der Integration gelten folgende Annahmen: 
· die Dotierung des intrinsischen Gebiets NHL ist homogen und vollstän-
dig ionisiert 
· es gibt keine Oxid- und Grenzflächenladungen 
Weiterhin gilt unter der Annahme, dass innerhalb der Raumladungszone keine freien 
Ladungsträger vorhanden sind [43] 
 െ݀ଶݒ݀ݕଶ ൌ ݀x݀ݕ ൌ ݍ ௑ܰߝ଴ߝ௑Ǥ (A.4) 
Einmalige Integration von Gleichung (A.3) ergibt also das elektrische Feld x und 
zweimalige Integration das elektrostatische Potential v. 
Somit können das elektrostatische Potential und das elektrische Feld in vertika-
ler Richtung bestimmt werden. Die erste Integration ergibt für den Silizium-Film 
(0£y£tSi) 
  
 xௌ௜ ൌ ݍ ுܰ௅ߝ଴ߝௌ௜ ή ݕ ൅ ܥଵǡௌ௜ (A.5) 
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und für das BOX (0£y¢£tOx) 
 xை௫ ൌ ܥଵǡை௫Ǥ (A.6) 
Durch Integration der elektrischen Felder in den entsprechenden Bereichen für y 
(Film) bzw. y¢ (BOX) ergibt sich das elektrostatische Potential im Silizium-Film 
 ݒௌ௜ ൌ ͳʹ ݍ ுܰ௅ߝ଴ߝௌ௜ ή ݕଶ ൅ ܥଵǡௌ௜ ή ݕ ൅ܥଶǡௌ௜ (A.7) 
und im BOX 
 ݒை௫ ൌ ܥଵǡை௫ ή ݕԢ ൅ܥଶǡை௫Ǥ (A.8) 
In den letzten vier Gleichungen sind Cx,x die Integrationskonstanten. Diese werden 
mit Hilfe der Randbedingungen aus Ǥ Ǥͳ ermittelt. In Gleichung (A.8) ist zu 
beachten, dass die Koordinatenachse für das BOX verschoben ist. Es gilt y=tSi ist 
gleich zu y¢=0 (vgl. ǤǤͳ).  
Aus der Randbedingung ξSi(y=0) folgt unmittelbar C1,Si=0. Die zweite Randbe-
dingung für das elektrische Feld an der Grenzfläche zwischen Silizium-Film und 
BOX εSiξSi(y=tSi)=εOxξOx(y¢=0) ergibt C1,Ox=εSi/εOx·(qNHL/εSi)·tSi. An der Unterseite 
des BOX ist das Potential vOx(y¢=tOx)=0. Damit kann C2,Ox bestimmt werden 
C2,Ox=-εSi/εOx·(qNHL/εSi)·tSi·tOx. Aus der Stetigkeitsbedingung für das Potential  an 
der Grenzfläche zwischen Silizium-Film und BOX vSi(y=tSi)=vOx(y¢=0) folgt schließ-
lich C2,Si=(qNHL/εSi)·( tSi
2/2+εSi/εOx·tSitOx). Die Integrationskonstanten sind nun be-
kannt und die Potentialverteilung im Silizium-Film vSi kann damit nach Umstellung 
angegeben werden 
 ݒௌ௜ሺݕሻ ൌ ݍ ுܰ௅ߝ଴ߝௌ௜ ή ቆͳ െ ݕଶʹߣெଶ ቇǤ (A.9) 
In dieser Gleichung wird folgende Abkürzung verwendet 
 ߣெ ൌ ඨݐௌ௜ ൬ݐௌ௜ʹ ൅ ߝௌ௜ߝை௫ ݐை௫൰Ǥ (A.10) 
Damit ist die Abhängigkeit des Potentials vSi von y innerhalb des Silizium-Films 
bekannt (Gleichung (A.9)). Eingesetzt in Gleichung (A.2) ergibt das 
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 Yሺݔǡ ݕሻ ൌ ݑሺݔሻ ቆͳ െ ݕଶʹߣெଶ ቇǤ (A.11) 
Schließlich ergibt sich durch Einsetzen von Gleichung (A.11) in Gleichung (A.1) 
folgende Differentialgleichung, wobei das Elektrostatische Potential entlang des 
Silizium-Films (x-Richtung) am Ort y=0 betrachtet wird 
 
݀ଶݑሺݔሻ݀ݔଶ െ ݑሺݔሻߣெଶ ൌെ ݍ ுܰ௅ߝ଴ߝு௅ Ǥ (A.12) 
ǡ  ͵ǤͳǤͷǡǦ    Ǧ	ሺሻǡ  ǦǤ
Abkürzungsverzeichnis xiii 
 
 
Abkürzungsverzeichnis 
Abkürzung  Bedeutung 
ASCII  American Standard Code for Information Exchange 
AV  Avalanche (Lawinenmultiplikation) 
B2BT  Band-zu-Band Tunneln 
BEOL  Back-End-Of-Line 
BOX  Buried Oxide 
BPSG  Borphosphosilicate Glass 
CCD  Charge Coupled Device 
CMOS  Complementary Metal Oxide Semiconductor 
DCR  Dark Count Rate 
DUT  Device Under Test 
FD  Fully Depleted 
FEOL  Front-End-Of-Line 
FOX  Feldoxid 
FWHM  Full Width Half Maximum 
GaN  Galliumnitrid 
GPIB  General Purpose Interface Bus 
ICS  Interactive Characterization Software 
IMD  Inter Metal Dielectric 
xiv Abkürzungsverzeichnis 
LOCOS  Local Oxidation of Silicon 
MOSFET  Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
NEP  Noise Equivalent Power 
PD  Partially Depleted 
PDE  Photon Detection Efficiency 
PMT  Photomultiplier Tube 
PSG  Phosphosilicate Glass 
QE  Quanteneffizienz 
RESURF  Reduced Surface Field 
RLZ  Raumladungszone 
Si  Silizium 
SiN / Si3N4  Siliziumnitrid 
SiC  Siliziumkarbid 
SiO2  Siliziumdioxid 
SNR  Signal to Noise Ratio 
SOI  Silicon On Insulator 
SPAD  Single Photon Avalanche Diode 
SRH / sSRH  Shockley-Read-Hall / Surface Shockley-Read-Hall 
TAT  Trap Assisted Tunneling 
TF  Thin Film 
USG  Undoped Silicon Glass 
UV  Ultraviolett 
 
Formelzeichen xv 
 
 
Formelzeichen 
Lateinische Schriftzeichen  
 
Symbol  Bedeutung ܣௌ௉஺஽  Fläche der SPAD  ܾ௡ǡ௛  Anpassungsparameter zur Modellierung der Ionisations-
koeffizienten in Silizium ܤܹ  Bandbreite ܿ଴  Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ܥଵ  Integrationskonstante bei der Lösung der Poisson-
Gleichung im SOI-Film ܥଶ  Integrationskonstante bei der Lösung der Poisson-
Gleichung im SOI-Film ܿ௡ǡ௣  Einfangrate von Traps ܥை௫௜ௗ  Oxidkapazität ܥܴெ௘௦௦  Zahl der gemessenen Lawinenimpulse bei Bestrahlung ܦ  Detektivität ܦܥܴெ௘௦௦  gemessene Dunkelzählrate ܦ௡ǡ௣  Diffusionskoeffizient für Elektronen / Löcher ܧ  Elektrisches Feld ܧ஺௄்  Aktivierungsenergie ܧி  Ferminiveau 
xvi Formelzeichen 
ܧீ   Energie der Bandlücke ܧ௜  intrinsisches Ferminiveau ܧ௉௛  Photonenenergie ܧௌ  elektrisches Feld an der Oberfläche ܧ் ǡ ܧ௧  Trapenergie ܧ௧௢௧  gesamtes elektrisches Feld ܧ௫ǡ௬  elektrisches Feld in x- bzw. y-Richtung ݁௡ǡ௣  Emissionsrate von Traps ܨ  Parameter zur Berechnung des elektrischen Feld ܨ଴  Materialkonstante des B2BT-Modells ܨ஺ோோு  Parameter bei der Bestimmung der Aktivierungsenergie ܨ௠௔௫   maximales elektrisches Feld in der Raumladungszone ݂  Parameter zur Modellierung der Temperaturabhängigkeit 
von Lebensdauern ݃  Verstärkung ݃஼   Parameter zur Modellierung der Feldabhängigkeit von 
Lebensdauern ݄  Planck’sches Wirkungsquantum ܫ  Intensität ܫ଴  Strahlungsintensität an der Oberfläche ܫ஺௏   Lawinenstrom ܫ஻  Photostrom durch unerwünschte Hintergrundstrahlung ܫ஽  Dunkelstrom 
Formelzeichen xvii 
 
ܫ௘௤  äquivalenter Strom ீܫ ǡ஺  Generationsstrom an der Grenzfläche Si-SiO2 ீܫ ǡ௏  Generationsstrom im Si-Volumen ܫ௉௛  Photostrom ܫௌ௉஺஽  Strom durch die SPAD ݅௉௛  kleinsignal Photostrom ݅ௌ  Kleinsignal-Strom aufgrund von Schrotrauschen ்݅  Kleinsignal-Strom aufgrund von thermischem Rauschen ܬ  Stromdichte ܬ଴  Diffusionsstromdichte ீܬ ாே  Generationsstromdichte ݇஻  Boltzmann-Konstante ܮǡ ܮ௜   Länge des intrinsischen Gebiets bei der pin-Diode ܮ஽  Debye-Länge ܮ௡ǡ௣  Diffusionslänge von Elektronen / Löchern ܯ஼   Anzahl äquivalenter Leitungsbandminima ݉  Modulationsindex ݉଴  Ruhemasse eines Elektrons ݉ௗ௘  effektive Masse der Zustandsdichte von Elektronen ݉ௗ௛  effektive Masse der Zustandsdichte von Löchern 
஺ܰ  Akzeptordotierung 
஺ܰି   Dichte ionisierter Akzeptoren 
xviii Formelzeichen 
஽ܰ  Donatordotierung 
஽ܰା  Dichte ionisierter Donatoren 
஽ܰǡ௜  Dotierung des intrinsischen Gebiets 
ுܰ௅  Dotierung des Halbleiters 
௜ܰǡ ݊௜  intrinsische Ladungsträgerdichte 
ோܰாி   Parameter zur Modellierung der Dotierungsabhängigkeit 
von Rekombinationsgeschwindigkeiten 
௧ܰ  Trapdichte ݊ǡ ݊௧   Elektronendichte ݊௣  Minoritäten im p-Halbleiter ݊௣଴  Minoritäten im p-Halbleiter im thermodynamischen 
Gleichgewicht ݊ଵ  Elektronendichte bei der Berechnung von ܴ௡௘௧ௌோு ܲ  Leistung 
௘ܲǡ௛  Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron / Loch eine Lawine 
auslöst 
௢ܲ௣௧  optische Leistung 
௢ܲ௣௧ǡ௠௜௡  minimale optische Leistung für SNR=1 
௉ܲ  Lawinenwahrscheinlichkeit 
௧ܲ   Gesamtwahrscheinlichkeit für das Auslösen einer Lawine ܲܦܧ  Photon Detektionseffizienz ܼܲ  Photonenzahl ݌ǡ ݌௧  Löcherdichte 
Formelzeichen xix 
 
݌ଵ  Löcherdichte bei der Berechnung von ܴ௡௘௧ௌோு ݌௣  Majoritäten im p-Halbleiter ݌௣଴  Majoritäten im p-Halbleiter im thermodynamischen 
Gleichgewicht ܳைி  Ladung an der Si-SiO2 Grenzfläche ܳை௫௜ௗ  Oxidladung ܳௌ  Oberflächenladung ݍ  Elementarladung ܴ  Responsivität ܴ௘௤  äquivalenter Widerstand ܴ௡௘௧ௌோு  Netto Schockley-Read-Hall Rekombinationsrate ܴொ  Löschwiderstand ܴோ  Reflexion ܴோாி   Responsivität des Referenzdetektors ܴ௧௥௔௣  Rekombinationsrate von Traps 
஺ܵோோு  Steigung im Arrhenius-Diagramm ܴܵܰ  Signal-Rausch-Verhältnis ݏ଴  Parameter zur Modellierung der Dotierungsabhängigkeit 
von Rekombinationsgeschwindigkeiten ݏ௡ǡ௣  Rekombinationsgeschwindigkeiten von Elektronen / Lö-
chern ݏ௥௘௙  Parameter zur Modellierung der Dotierungsabhängigkeit 
von Rekombinationsgeschwindigkeiten 
xx Formelzeichen 
ݏோா௄  Rekombinationsgeschwindigkeit ܶ  absolute Temperatur 
଴ܶ  Referenztemperatur ݐ  Zeit ݐ஺௞௧௜௩  aktive Zeit der SPAD ݐோ௅௓  Tiefe der Raumladungszone ݐௌ  Stress-Zeit ݐ்  Transmission ݐଵ  Anpassungsparameter zur Modellierung der Änderung der 
Durchbruchspannung bei Stress ݐଶ  Anpassungsparameter zur Modellierung der Änderung der 
Durchbruchspannung bei Stress ܷ  Generationsrate in der Raumladungszone ݑ  elektrostatisches Potential an der Si-Film Oberseite ܸ  Spannung 
஺ܸ  Anodenspannung 
஻ܸீ  Back-Gate-Spannung 
஻ܸோ  Durchbruchspannung 
஽ܸ஽  Versorgungsspannung 
ிܸ஻  Flachbandspannung 
ோܸ  Sperrspannung 
ோܸாி  Referenzspannung des Dunkelstrom-Modells 
ௌܸ௉஺஽  SPAD-Spannung 
Formelzeichen xxi 
 
଴ܸ  Anpassungsparameter zur Modellierung der Änderung der 
Durchbruchspannung bei Stress 
ଵܸ  Anpassungsparameter zur Modellierung der Änderung der 
Durchbruchspannung bei Stress 
ଶܸ  Anpassungsparameter zur Modellierung der Änderung der 
Durchbruchspannung bei Stress ݒ஺௏ǡ௡ǡ௣  Geschwindigkeit von Elektronen / Löchern ݒ௧௛   thermische Geschwindigkeit ݓோ௅௓  Weite der RLZ ݓ்௜௘௙௘  Tiefe bei der Berechnung der PDE im Modell ݖ௉  Eindringtiefe von elektromagnetischer Strahlung 
 
  
xxii Formelzeichen 
Griechische Schriftzeichen 
 
Symbol  Bedeutung ߙ  Absorptionskoeffizient ߙாீ   Anpassungsparameter der Temperaturabhängigkeit der Bad-
lücke von Silizium ߙ௘ǡ௛  Ionisationskoeffizient von Elektronen / Löchern ߙஶǡ௡ǡ௛  Anpassungsparameter für Ionisationskoeffizienten in Silizium 
von Elektronen / Löchern ߚாீ  Anpassungsparameter der Temperaturabhängigkeit der Bad-
lücke von Silizium ߛ஺௏  Anpassungsparameter für die Temperaturabhängigkeit der 
Ionisationskoeffizienten in Silizium ο ௬ܸ  Potentialdifferenz zwischen Filmoberseite und –unterseite ߝு௅  Dielektrizitätszahl vom Halbleiter ߝ଴  Dielektrizitätskonstante 
h  Quanteneffizienz 
h௜௡௧ǡ௘௫௧  interne / externe Quanteneffizienz 
l  Wellenlänge ߤ௣ǡ௡  Ladungsträgerbeweglichkeit 
n  Frequenz ߩ  Ladungsträgerdichte ߪ஻ଶ஻்  numerische Konstante für das B2BT-Strom-Modell ߪ௡ǡ௣  Einfangquerschnitt von Traps 
Formelzeichen xxiii 
 
߬ீ  Generationslebensdauer ߬௡ǡ௣  Lebensdauer von Elektronen / Löchern 
Fெௌ  Austrittsarbeitsdifferenz zwischen Gate und Halbleiter 
Fௌ  Austrittsarbeit des Halbleiters 
cௌ௜   Elektronenaffinität von Silizium 
Y  Elektrostatisches Potential 
Y஻௉  Ferminiveau relativ zum intrinsischen Niveau 
Y௉  Potential im Halbleiter 
Yௌ  Oberflächenpotential des Halbleiters 
Y௕௜  Built-In-Potential 
w  Modulationsfrequenz ¾w௢௣௧  optische Phononen-Energie 

Danksagung xxv 
 
Literaturverzeichnis 
ሾͳሿ 
Ǥ ǡ Ƿ     ǡǲǡǤͺ͸ǡǤͳǡǤͺʹǦͺͷǡͲͳͳͻͻͺǤሾʹሿ ǤǡǷǡǲǡǤͷͳʹǡǤ͹ͷͳ͵ǡǤͳͶ͹ǦͳͷͶǡͲͺʹͲͳͶǤሾ͵ሿ ǤǡǤǡǤǡǤ
ǡǤǡǤǡǤǡǤǦǤǡǤǡǤǡǤǤǡǷǦǦ ǡǲ     ǡǤͳǦͳ͵ͳǡͳͳʹͲͳͳǤሾͶሿ Ǥ ǡ Ƿ       ǡǲ  	  ò  ǡǤͳͶǦͳͷǡʹͲͲͶǤሾͷሿ Ǥ ǡ Ƿ      ǡǲ ǡ2	22ǡʹͲͲ͵Ǥሾ͸ሿ Ǥ   Ǥ ǡ Ƿ   Ǧ ǡǲ   ǡ Ǥ ͳʹǡ Ǥ ͹ǡ Ǥ ʹͶͷ͵ǦʹͶͷͻǡ Ͳ͹ʹͲͳʹǤሾ͹ሿ ǤǤǡǷǡǲ
xxvi Literaturverzeichnis  ǡǤ͹ͻǡǤͳͲǡǤ͹Ͷ͵͵Ǧ͹Ͷ͹͵ǡͲͷͳͻͻ͸Ǥሾͺሿ Ǥ ǡ Ǥ   Ǥ ǡ Ƿ     ǣ 	  	  ǦǡǲǡǤͳ͵ǡǤͺǡǤͳͲͶͺʹǦͳͲͷͳͺǡͲͺʹͲͳ͵Ǥሾͻሿ Ǥ Ǥ ǡ Ǥ ǡ Ǥ 	  Ǥ ǡ Ƿ  	              ǡǲ   ǡǤͳͲ͹Ǧͳͳ͵ǡʹͲͳͳǤሾͳͲሿǤǡǤ
ǡǤǡǤǤ	ǡǷ         ǡǲ    ǡ Ǥ ʹͻǡ Ǥ ͹ǡ ǤͲ͹ͷͲͲͺǡʹͲͳͶǤሾͳͳሿǤǤ
ǡǷǦ͵ͲͲǡǲǡǤͳ͵ͲͷǦͳ͵ͳͲǡʹͲͲͺǤሾͳʹሿǤ   Ǥ 	ǡ Ƿǡ         Ǧ        ǡǲ ͵͵  ǦǡǤͷͷǦͷͺǡʹͲͲ͵Ǥሾͳ͵ሿǤ   Ǥ 	ǡ Ƿ  Ȁ   Ǧ	ǡǲǡǤͳͻǡǤͶǡǤͳ͹ͷǦͳͺͲǤሾͳͶሿǤ ǡ Ǥ ǡǤ ǡ Ǥ 
ǡ Ǥ   Ǥ 	ǡǷ          Ǧ
 ǡ     ǡǲ ǡǤ͸͸ǡǤͷǡǤͳͲͳǦͳͲ͹ǡͲ͵ʹͲͳͷǤሾͳͷሿǤǡǤ
ǡǤǤ	ǡǷǦ
ǡǲǡǤͳʹͳǦͳʹ͸ǡ͵ǤʹͲͳ͵Ǥሾͳ͸ሿǤǤ	ǡǷǦ
Literaturverzeichnis xxvii 
 

ǡǲǡǤͺ͵ǦͺͶǡʹͲͲ͸Ǥሾͳ͹ሿǤ	ǤǤǡǷǦ	
ǡǲ ǡ ǡʹͲͳͳǡǤͶ͵Ǧ͸ͺǤሾͳͺሿǤǤ	ǡǷǦ  ǡǲ     ǡǤ ͷʹǡǤ͸ǡǤͳͳͳ͸ǦͳͳʹʹǡʹͲͲͷǤሾͳͻሿǤǡǤǤ	ǡǷ	Ȁ     ǡǲ     ǡǤ ͸ͷǡ Ǥ ͵ǡ Ǥ ͵ͻͻǦͶͲͷǡ ͳʹʹͲͳͲǤሾʹͲሿǤ ǡ Ǥ  Ǧǡ Ǥ   Ǥ 	ǡǷ       ǡǲ      ሺሻǡǤͳͶʹǦͳͶͷǡʹͲͳͲǤሾʹͳሿǤǡǤǡǤǤǡǷǡǲǡǤ͵ͳ͹Ǧ͵ʹͲǡʹͲͲͺǤሾʹʹሿǤ ǡ Ǥ   Ǥ ǡ Ƿ  ǦǦ     ͳ 
 ʹ   ǡǲ  ǤǡǤʹͻǦ͵ʹǡͳʹͳͻͻͺǤሾʹ͵ሿǤǡ	ǤǡǤǡǤǡ
ǤǤǡ Ƿ	ǡǲǤǡǤͺ͹͹͵ǡǤͺ͹͹͵ͲͶǦͳǦͺ͹͹͵ͲͶǦ͹ǡʹͲͳ͵ǤሾʹͶሿǤǡǤ
ǡǤǦǤǤǡ ǷǦ ͻͲǡǲǡǤͳͺǡǤʹͳǡǤʹʹͳͷͺǦʹʹͳ͸͸ǡͳͲʹͲͳͲǤሾʹͷሿǤǡǤ	ǡǤǡǤ
ǤǡǷͳʹͺͳʹͺǦǦͳͲǦǦǦǡǲ ǦǡǤͶ͵ǡǤͳʹǡǤʹͻ͹͹Ǧʹͻͺͻǡ
xxviii Literaturverzeichnis  ͳʹʹͲͲͺǤሾʹ͸ሿǤǡǤ
ǤǡǷǦ       ǡǲ ǡǤʹͳǡǤͳͶǡǤͳͲʹͲǦͳͲʹʹǡͲ͹ʹͲͲͻǤሾʹ͹ሿ	Ǥ ǡ Ǥ ǡǤ ǡ Ǥ ǡ Ǥ ǡ 	Ǥ ǡ Ǥ ǡ ǤǡǤǡǤǤǡǷͳͲʹͶ   Ǧ ͵ǦǦǦ	ǡǲ ǡǤʹͲǡǤ͸ǡǤͳǦͳͲǡͳͳʹͲͳͶǤሾʹͺሿǤǤǡǷ ȀȀ   Ǧ ǡǲ   ǡǡʹͲͳͳǡǤʹͲͷǦʹʹͶǤሾʹͻሿǤǡǤǡǤ ǡ Ǥ   Ǥǡ Ƿ	  Ǧ  Ǧ  ǡǲ ʹͻ  ሺሻǡǤͳǦͶǡͲͻʹͲͳͶǤሾ͵ͲሿǤ ǡ Ǥ ǡ Ǥ ǡ Ǥ   Ǥ ǡ ǷǦ ǦǦǡǲ ǡǤ͸ͳǡǤͳͳǡǤ͵͹͸ͺǦ͵͹͹ͶǡͳͳʹͲͳͶǤሾ͵ͳሿǤǦǤ ǡ Ǥ   Ǥ ǡ Ƿ  Ǧ  ǡǲǡǤʹ͵ǡǤͳͲǡǤͳ͵ʹͲͲǦͳ͵ʹͲͻǡͲͷʹͲͳͷǤሾ͵ʹሿǤ ǡ Ǥ ǡ 	Ǥ   Ǥǡ Ƿ ǦǦ      ǡǲͳͲ  ǤǤ      ሺሻǡ Ǥ ͳǦͶǡ Ͳ͹ʹͲͳͶǤሾ͵͵ሿǤ 
ǡ 
Ǥ ǡ Ǥ ǡ Ǥ ǡ Ǥ   Ǥ ǡǷǦǦǦ ǡǲ    ǡǤ ʹͲǡ Ǥ ͸ǡ ǤͶͳ͵ǦͶͳͷǡͲ͵ʹͲͲͺǤሾ͵Ͷሿ
Ǥ ǡ Ǥ ǡ Ǥ ǡ Ǥ 
ǡ Ǥ ǡ Ǥ ǡ Ǥ ǡ Ǥ
Literaturverzeichnis xxix 
 
  Ǥ ǡ Ƿ  Ǧ  ǡǲ    ͹͵ʹͲǡ   ǡǤ͹͵ʹͲͲǦͳǦ͹͵ʹͲͲǦͳͷǡͲͷʹͲͲͻǤሾ͵ͷሿǤ ǡ Ǥ   Ǥ ǡ Ƿ       Ǧ  ǡǲ ሺሻǡǤʹͲ͸ǡǤͳͲǡǤʹͶ͸ͺǦʹͶ͹͹ǡͳͲʹͲͲͻǤሾ͵͸ሿǤǡǤǡǤǡǤǡǤǡǤǦǤǡǤǦǡǤǤ 
ǡ ǷͶǦ Ǧ Ǧ   ʹͺͲ͵ͷͲǡǲ ǡǤͷͷǡǤͺǡǤͳͻ͹͹Ǧͳͻͺ͵ǡͲͺʹͲͲͺǤሾ͵͹ሿǤǡǤǡǤǡǤǤǡǷ
Ǧ        Ǧ 
 ǡǲ  ǡǤ ͻ͸ǡ Ǥ ʹ͸ǡ Ǥʹ͸ͳͳͲ͹ǡʹͲͳͲǤሾ͵ͺሿǤǡǤǦǤǡǤǡǤǡǤǡ Ǥǡ ǤǦǤǡǤǦǤǡǤ  Ǥ ǡ Ƿ
Ǧ   
  
  
 ǡǲ   ǡǤʹͳǡǤʹͲǡǤͳͷʹ͸ǦͳͷʹͺǡͳͲʹͲͲͻǤሾ͵ͻሿǤǡǤǡǤǡǤǡǤǡǤǡǤ Ǥ ǡ Ƿ
Ǧ   Ǧ 
ǡǲǡǤͻͳǡǤͶǡǤͲͶͳͳͲͶǦͳǦͲͶͳͳͲͶǦ͵ǡͲ͹ʹͲͲ͹ǤሾͶͲሿǤ 	ǡ Ǥ ǡ Ǥ ǡ Ǥ ǡ Ǥ ǡ Ǥ 	ǡ Ǥ
ǡ Ǥ ǡ Ǥ ǡ Ǥ 
ǡ Ǥ ǡ Ǥ   	ǡ Ǥ  	Ǥ ǡ Ƿ	Ǧ    Ǧ Ǧ  ȀȀ ǡǲǡǤʹͳǡǤ͵ǡǤʹͳ͵ǦʹʹͺǡͳͻͻͻǤሾͶͳሿǤǡǷǡǲͺǡሺሻǡǤͳǦͶǡʹͲͳʹǤ
xxx Literaturverzeichnis ሾͶʹሿ	ǤǡǤǡǤǡǤǡǤǡǤǡǤǡǤ   Ǥ 
ǡ Ƿ    ǡǲ    ሺሻǡ Ǥ ͵ǦͳͲǡʹͲͳʹǤሾͶ͵ሿǤǤ   Ǥ Ǥ ǡ    ǡ  ǡƬǡǤǡʹͲͲ͹ǤሾͶͶሿǤǡ  ǡ ͺǤ Ǥǡǣ ǡʹͲͲͶǤሾͶͷሿǤǡ	Ǥ°	ǤǡǷǦǡǲǡʹͲͲ͵ǤሾͶ͸ሿǤǡ   Ǧ  Ǧò    ǡ ǣ ǡͳͻͻ͸ǤሾͶ͹ሿǤ ǡ Ǥ   Ǥ ǡ ǷǦ ǦǦ     ǦǦǡǲǡǤͷͳͻǦͷʹͳǡʹͲͲʹǤሾͶͺሿǤ ǡ ǦǦǣ ǡ ʹǡ±   ǡ ǣ   ǡͳͻͻ͹ǤሾͶͻሿǤ Ǥ ǡ Ƿ   	 ǡǲ   ͳʹ  ǡǤͳͳǦͳͺǡʹͲͲͲǤሾͷͲሿǤǡǤ	ǡǤ
ǡ	ǤǤǡǷ         ǡǲ ͵ͶǦ ǡǤʹͷ͵Ǧʹͷ͸ǡʹͲͲͶǤሾͷͳሿǤ ǡ Ƿ        	ǡǲǡǤͶ͸ǡǤ͸ǡǤͳʹ͸ͶǦͳʹ͸͹ǡͳͻͻͻǤሾͷʹሿǤǡǡǡǣƬǡǤǡǡʹͲͲ͸Ǥ
Literaturverzeichnis xxxi 
 
ሾͷ͵ሿǤǦǡǷǣȀȀǤǤȀȀȀǡǲʹͲͳ͸ǤሾͷͶሿǤ ǡ Ǥ ǡ Ǥ ǡ Ǥ ǡ Ǥ ǡ ǤǦǤǡ Ǥ   Ǥ 	ǡ Ƿ    ǦǦǡǲǦǡǤͶͺǡǤ͵ǡǤ͵ͺͻǦ͵ͻͻǡ¡ʹͲͲͶǤሾͷͷሿǤǡǤǤǡǷǦǦ          ǡǲ  ǡǤͺ͵ǡǤͷǡǤͻʹͺǦͻ͵ͲǡͲͶʹͲͲ͵Ǥሾͷ͸ሿǤǦǤ ǡ Ǥ   Ǥ ǡ Ƿ 
   Ǧ   Ǧ  ǡǲǡǤͶͷǡǤͻǡǤͳʹʹͺǦͳʹͶ͵ǡͲͻͳͻͷ͹Ǥሾͷ͹ሿǤǡ ǤǡǤ	ǡǤǡǤǡ
ǤǡǤǤǡ Ƿ Ǧ	ǡǲ ሺሻǡǤͳ͵ǤͶǤͳǦͳ͵ǤͶǤͶǡͳʹʹͲͳʹǤሾͷͺሿǤ   Ǥ ǡ Ƿ          ǡǲ   ǡǤͻ͵ǡǤͺǡǤͶ͸ͺ͸ǦͶ͸ͻͲǡͳͷʹͲͲ͵ǤሾͷͻሿǤǤǡǷ  Ǧ ǡǲ Ǧ ǡ Ǥ ͳ͵ǡ Ǥ ͷǡ Ǥͷͺ͵Ǧ͸ͲͺǡͲͷͳͻ͹ͲǤሾ͸ͲሿǤ
ǡ¡Ǧ òʹͷͲιǡǣǡ¡ǦǡʹͲͳ͵Ǥሾ͸ͳሿǡ
ǡ
ǦʹͲͳʹǤͲ͸ǡʹͲͳʹǤሾ͸ʹሿ	Ǥ ǡ ǦǦǦǦǦ ò ǡǣǡ¡ǦǡʹͲͳʹǤሾ͸͵ሿǤ   Ǥ ǡ Ƿ	ǣ Ǧ   ǡ ǡ     ǡǲǡǤͶ͹ǡǤͳ͵ǡǤʹͳͻǦʹ͵ͲǡʹͲͲͺǤሾ͸ͶሿǤ ǡ  Ǧ ǡ  Ǧ  
xxxii Literaturverzeichnis  ǡʹͲͲͳǤሾ͸ͷሿǤ ǡ ǷǦ      ǡǲ ǦǡǤʹͳǡǤʹǡǤʹ͹͵Ǧʹͺʹǡͳͻ͹ͺǤሾ͸͸ሿǤ ǡ Ǥ 
ǡ Ǥ ǡ Ǥ   	Ǥ ǡ Ƿ        Ǧ   ǡǲ ǡǤ͹ͺǦͺͳǡʹͲͲͺǤሾ͸͹ሿǤ ǡ ǷǦ    Ǧ ൅െെ൅ǡǲǡǤʹ͸ǡǤͶǡǤ͵͹ͷǦ͵ͺʹǡͳͻͻͷǤሾ͸ͺሿǤ ǡ Ǥ ǡ Ǥ   Ǥ ǡ Ƿ¡     Ǧ Ȁ        ǡǲǡǤ ͹ͷ͵Ǧ͹ͷ͸ǡͳͲʹͲͳͷǤሾ͸ͻሿǤ ÀǦǡ Ǥ Àǡ Ǥ Ǥ ±  	Ǥ ǡ ǷǡǤሺͳǦሻሺሻǡǲǡǤͻ͸ͺ͵Ǧͻ͸ͺʹǡͳͻͺ͹Ǥሾ͹ͲሿǤ   Ǥ ǡ Ǧ ǡ  Ȁ ǣǡʹͲͳͳǤሾ͹ͳሿ
Ǥ   Ǥ ǡ ǷǦ   ǡǲǡǤʹͳǡǤͳǡǤͲͳʹͲͲʹǡʹͲͳͲǤሾ͹ʹሿǤ ǡ Ǥ 	ǡ Ǥ   Ǥ ǡ Ƿ  ǣǦǡǲǡǤͲ͹ͳͳͲͳǡʹͲͳͳǤሾ͹͵ሿ	Ǥ ǡ Ǥ 
ǡ Ǥ ǡǤ 
  Ǥ ǡ Ƿ Ǧ   ǡǲ   Ǧ  ǡ     ǡǤͺͲ͹ʹǡǤͺͲ͹ʹͲ͸ͳǦ͹ǡʹͲͳͳǤሾ͹ͶሿǤǡǤǡǤǤǡǷǦͶǦǡǲȀǡǤͳͶͳǦͳͶʹǡͲ͹ʹͲͲ͹Ǥ
Literaturverzeichnis xxxiii 
 
ሾ͹ͷሿǤ ǡ Ƿ       ǦǦǡǲǦǡǤ͵͸ǡǤͳǡǤͳͻǦ͵Ͷǡͳͻͻ͵Ǥሾ͹͸ሿ
Ǥ ǡ Ǥ  Ǥ ǡ Ƿ      ǡǲ    ǡǤ͵ͻǡǤʹǡǤ͵͵ͳǦ͵͵ͺǡͲʹͳͻͻʹǤሾ͹͹ሿ
Ǥǡ Ƿ      Ǧ ǦǡǲǦǡǤ͵ʹǡǤͺǡǤ͸͸ͷǦ͸͸ͺǡͲͺͳͻͺͻǤሾ͹ͺሿ
Ǥ ǡ Ǥ  
  Ǥ ǡ Ƿ        ǡǲ   ǡǤ͵ͻǡǤͻǡǤʹͲͻͲǦʹͲͻͺǡͲͻͳͻͻʹǤሾ͹ͻሿǤ ǡ 
Ǥ    ǤǦǤ ǡ Ƿ   Ǧ 	ǡǲǡǤ͵͸ǡǤ͹ǦͺǡǤͺͶͷǦͺ͸ͻǡͲ͹ͳͻͻ͸ǤሾͺͲሿǤ
ǡ ǤǤ
ǡ Ƿ     ǡǲ     ǡǤͷ͹ǡǤ͸ǡǤ͵ͺͳͷǦ͵ͺʹ͸ǡͳʹʹͲͳͲǤሾͺͳሿǤ ǡ Ƿ       ǦȄ ǡǲ Ǧ ǡǤ ͳͺǡ Ǥ Ͷǡ Ǥ ͵͸͵Ǧ͵͹Ͷǡ ͲͶͳͻ͹ͷǤሾͺʹሿǤ ǡ Ǥ ǡ ǤǦǤ   Ǥ ǡ Ƿ       ǦǦ   ሺȀʹ൐ൌ൐ൌሻǦǦǡǲǡǤ͵͹ǡǤ͵ǡǤ͹ͶͶǦ͹ͷͶǡͲ͵ͳͻͻͲǤሾͺ͵ሿ	Ǥ   Ǥ ǡ Ƿ     ǡǲǦǡǤͳͷǡǤͳǡǤͻ͵ǦͳͲͷǡͲͳͳͻ͹ʹǤሾͺͶሿǤ ǡ Ǥ ǡ Ǥ    Ǥ ǤǤ ǡ Ƿ     Ǧ    ሺǦሻǡǲ ǦǡǤʹͲǡǤͺǡǤ͸ͺͻǦ͸ͻͷǡͲͺͳͻ͹͹ǤሾͺͷሿǤ   Ǥǡ Ƿ   Ǧ ǡǲǦǡǤʹͳǡǤ͸ǡǤͺͳ͵ǦͺͳͻǡͲ͸ͳͻ͹ͺǤ
xxxiv Literaturverzeichnis ሾͺ͸ሿǤ 
ǡ ǤǦǤ ǡ Ǥ   Ǥ ǡ Ƿ  Ǧ    ǡǲ    ǡǤ͵ͶǡǤͺǡǤͳ͹ͺͺǦͳ͹ͻͶǡͲͺͳͻͺ͹Ǥሾͺ͹ሿǤǡǤǡ	ǤǡǤǡǤ	ǤǡǷ	       ǡǲ ǡǤʹͷǡǤͺǡǤ͹͹͸Ǧ͹͹ͻǡʹͲͳ͵ǤሾͺͺሿǤ ǡ ǤǡǤǤ ǡ ǷǦ	Ǧ    Ǧ
Ǧ   ǡǲ ͶͷǦ ǡǤʹͻͲǦʹͻ͵ǡͲͻʹͲͳͷǤሾͺͻሿǤ ǡ ǤǡǤ ǡ ǤǤǦǤǦǡǷ           Ǧ ǡǲ  ǡǤͶͲǡǤ͸ǡǤͳͳͲͶǦͳͳͳͳǡͲ͸ͳͻͻ͵ǤሾͻͲሿǤ ǡ Ǥ 
  Ǥ ǡ Ƿ   

    ʹǡǲ ǡǤͳͷǡǤ͸ǡǤͳ͹ͶǦͳ͹͹ǡͲͻͳͻ͸ͻǤሾͻͳሿǤǦǤǡǤǦǤǡ ǤǦǤǡǤǦǤǤǦǤǡ Ƿ   Ǧ    Ǧ ǡǲ    ǡ Ǥ ͵͸ǡ Ǥ ͺǡ ǤͺͷͻǦͺ͸ͳǡͲͺʹͲͳͷǤሾͻʹሿǤ ǡ Ǥ ǡ Ǥ   Ǥ ǡ Ƿ       ǡǲ    ǡǤͶͳǡǤͻǡǤͳͷ͹ͲǦͳͷͺͲǡͲͻͳͻͻͶǤሾͻ͵ሿǤ ǡ 
Ǥ 
ǡ Ǥ ǡ Ǥ   Ǥ ǡ Ƿ     Ǧǡǲ  ǡǤͺ͸͵Ǧͺ͸͸ǡͳʹͳͻͻͷǤሾͻͶሿǤ   Ǥ 	ǡ Ƿ     ǦǡǲǡǤ͵ͺǡǤͻǡǤʹͳͺͳǦʹͳͺͺǡͲͻͳͻͻͳǤ
Literaturverzeichnis xxxv 
 
ሾͻͷሿǤǡ	ǤǡǤǡǤǡǤǡǤǡ	ǤǡǤǡǤǡǤǤǡǷǦǦ       ǡǲ    Ǧ    ሺሻǡ Ǥ ʹ͵ͲǦʹ͵͵ǡͲͻʹͲͳʹǤሾͻ͸ሿǤ ǡ 	Ǥ ǡ Ǥ ǡ Ǥ ǡ Ǥ ǡ 
Ǥ ǡ 	Ǥ ǡ ǤǡǤǡǤǤǡǷǦ     ǡǲ    ǡǡǤͺ͸͵ͳǡǤͺ͸͵ͳͳǦͳǦͺ͸͵ͳͳǦͺǡʹͲͳ͵Ǥ
 
 
Danksagung xxxvi 
 
Danksagung 
Diese Arbeit ist während meiner Tätigkeit beim Fraunhofer Institut für Mikroelekt-
ronische Schaltungen und Systeme in Duisburg in der Abteilung CMOS-
Technologie und Bauelemente entstanden. An dieser Stelle möchte ich die Gelegen-
heit nutzen, mich bei allen  zu bedanken, die zum erfolgreichen Gelingen dieser Ar-
beit beigetragen haben. 
Zunächst möchte ich mich bei Prof. Dr.-Ing. Holger Vogt für die Betreuung und Be-
gutachtung dieser Arbeit bedanken. Mein Dank gilt auch Prof. Dr.-Ing. Andreas 
Stöhr für die Übernahme des Zweitgutachtens dieser Arbeit. 
 
Herzlichen Dank an Dr. Stefan Dreiner, der mich während der gesamten Arbeit be-
gleitet hat und stets ein offenes Ohr und einen guten Rat für alle Fragestellungen 
hatte und als Diskussionspartner in den unzähligen Diskussionen unersetzlich war. 
Ebenso möchte ich Dr. Uwe Paschen herzlich danken für die Unterstützung und die 
motivierende und mitreisende Art Probleme zu lösen. 
Euch beiden möchte ich besonders danken, dass Ihr mir auch in den schwierigen 
Phasen dieser Arbeit unterstützt habt und für das Korrekturlesen der Arbeit: Vielen 
Dank! 
Ich danke allen Kollegen des Instituts, die mir  auf unterschiedlichste Weise bei der 
Anfertigung dieser Arbeit geholfen haben. Eure kritischen Diskussionen, aufbauen-
den Worte und Ablenkung durch die zahlreichen Freizeitveranstaltungen haben mir 
sehr geholfen diese Arbeit erfolgreich abzuschließen. Ich danke insbesondere 
Dr. Sascha Weyers, Dr. Stefan Mross, Dr. Andreas Kelberer, Stefan Gläsener, 
Raimund Hirmer, Dr. Claudia Busch, Dr. Jürgen Voß und vielen anderen, die ich hier 
nicht alle aufzählen kann. 
Weiterhin gilt mein Dank Dr. Hartwig Junge, der beim Coaching dazu beigetragen 
hat die Anfertigung dieser Arbeit in die richtige Bahn zu lenken. Danke auch an die 
Doktoranden der anderen Abteilungen für die kritischen Diskussionen während des 
Coachings. 
Zuletzt möchte ich meiner Familie von ganzem Herzen meinen Dank aussprechen, 
weil sie mir immer beigestanden hat. 
